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DER ERDDRUCK EINER ROLLIGEN HINTERFÜLLUNG 
AUF EINE UNVERSCHIEBLICHE STÜTZWAND 
INFOLGE DER VERDICHTUNG 
Lateral earth pressures of cohesionless soils 
against rigid retaining structures due to compaction 
Zusammenfassung 
Durch die Verdichtung der Hinterfüllung von annähernd unverschieblichen Stützbauwerken mit sehr s .chweren und lei-
stungsfähigen Geräten entstehen Erddrücke, die den üblicherweise in der Statik angesetzten Erdruhedruck erheblich 
überschreiten. Es werden zwei Ansätze dargestellt und diskutiert, die die Erddruckerhöhung infolge der Verdichtung 
theoretisch und quantitativ zu erfassen versuchen. Die Erqebnisse dieser Ansätze werden dann mit den Erddruckmes-
sungen wahrend der Hinterfüllung von zwei unverschieblichen StützwAnden am Schiffshebewerk Lüneburg verglichen .Für 
den von Broms vorgeschlagenen recht einfachen und handlichen Ansatz ergibt sich recht gute Obereinstimmung mit den 
Meßergebnissen a 
Summary 
Oompaction of the backfill of rigid unyielding earth-reta ining structures by heavy equipment produces earth-pressure , 
which can greatly exceed the earth pressure at rest, which is normally taken as the design load. The methods of two 
authors to predict the earth pressure increase due to compaction are described and discussed. The results of both 
methods are then compared with earth pressure measurements at two unyielding retaining st r~ctures of the ship hoist 
i n Lüneburg . The earth pressures calculated by the method proposed by Broms proved to be in good agreement with the 
earth pressure measurements. 
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1. Einführung 
Hinter annähernd unverschieblichen, hinterfüllten Stützbauwerken 
wie den in die Sohle eingespannten Kammerwänden von Schleusen, d.h. bei Bau-
werken mit trogförmigem Querschnitt, kann der tatsächliche Erddruck den in 
der statischen Berechnung üblicherweise angesetzten Erdruhedruck erheblich 
überschreiten. Der Grund dafür ist in der horizontalen Verspannung der Hin-
terfüllung infolge der Verdichtung zu suchen, die heute mit sehr schweren 
und leistungsfähigen Geräten durchgeführt wird. Dieser Tatsache ist auch bei 
der Bearbeitung der Neufassung der DIN 1055, Blatt 2 im Entwurf vom März 1975 
(3] Rechnung getragen worden. 
Als erster hat TERZAGHI [Bj festgestellt, daß der Erddruck einer lok-
keren Schüttung wesentlich geringer ist als derjenige einer gut verdichteten 
Hinterfüllung. SOWERS et.al. [7] beschäftigten sich speziell mit der Frage 
der Erddrücke infolge von Verdichtungsarbeit. Ihre Messungen in einer Ver-
suchsgrube ergaben, daß der Erddruck von verdichtetem Boden den einer locke-
ren Schüttung um ein Vielfaches überschreiten kann. 
Versuche einer quantitativen Erfassung des Erddrucks bei lagenweiser 
Verdichtung der Hinterfüllung stammen von BROMS [2] und von AGGOUR u. BROWN 
[1] . Das Verfahren von BROMS wird im folgenden bevorzugt, weii sein Rechen-
ansatz an Meßergebnisse angeglichen ist. Eine solche halbempirische Art des 
Vorgehens kann, sofern sie genauere Ergebnisse liefert, als ein theoretisch 
anspruchsvolleres Verfahren, überlegen sein, wie sich zeigen wird. Zudem ist 
das Verfahren von BROMS sehr einfach in der Handhabung. 
2. Verfahren zur Erd- und Verdichtungsdruckberechnung 
Nach BROMS [2] wird der Spannungszustand eines Bodenelements in der 
Hinterfüllung einer Stützwand durch den Punkt A in Bild 1 gekennzeichnet.Bei 
der Verdichtung der Hinterfüllung steigere sich die Vertikalspannung crv von 
A über E nach B. Dabei soll zwischen crv und der Horizontalspannung crh die 
Beziehung crh = K0 · crv bestehen, wobei Ka der Ruhedruckbeiwert für Belastung 
ist. Wie ROWE [5] und andere gezeigt haben, ist bei einer Entlastung der Hin-
terfüllung und entsprechender Verminderung von crv der entsprechende Abfall 
der Horizontalspannungen crh sehr gering. Es wird daher angenommen, daß sich 
nach dem Übergang des Verdichtungsgerätes mit der Verminderung von crv von B 
nach C die Horizontalspannung crh nicht ändert. Erst bei weiterer Entlastung 
von C nach D mit entsprechender Verminderung von crv wird dann ein proportio-
naler Abfall der Horizontalspannungen in der Form crh = K' 0 · crv angenommen , 
wobei K~ der Ruhedruckbeiwert für Entlastung größer als Ka für Belastung ist. 
Wird nun a erneut gesteigert, so nimmt man an, daß die Änderung der Horizon-
v 
talspannung bis zum Punkt E vernachlässigbar klein ist, und von dort an die 
Beziehung zwischen crv und crh wieder durch a = K · crv beschrieben werden 
kann. Die Hysteresisschleife der tatsächlicRen S~annungsbeziehung für Ent-
und Wiederbelastung , die in Bild 1 gestrichelt eingezeichnet wurde, wird 
also vereinfacht angenähert durch die vier Geraden EB, BD, DC und DE. 
Bild 2 zeigt die Erddruckverteilung, die man bei Anwendung des Zusam-
menhanges von crv und crh nach Bild 1 beim Schütten und Verdichten einer Lage 
der Hinterfüllung einer starren Wand nach Be- und Entlastung durch ein Verdich-
tungsgerät erhält . Dabei wurde davon ausgegangen, daß ohne den Einfluß des Ver-
dichtungsgerätes der Erddruck gleich dem Erdruhedruck wäre, auf Bild 2 darge-
stellt durch die gestrichelte Linie 0-4. 
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Bild 1 Spannungsbeziehung tur ein Bodenelement hinter einer unverschiebli-
chen Stützwand beim Übergang eines Verdichtungsgerätes 
z lml 
{kN/m2J 
Verdichtungs- Erddruck = K0 · 6vq 
(6vq nach Boussinesq) 
Erdruhedruck = 0 · K0 · z 
Bild 2 Erddruckverteilung hinter einer unverschieblichen Stützwand nach dem 
Schütten u.Verdichten einer Lage mit einer 10,2 t schweren Walze 
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Die Vertei lung des Verdichtungserddruckes über die Tiefe ergibt sich über 
die Be ziehung ah = K · av , wobei die Vertikalspannungen a entsprechend 
der The orie von BOUS§INESQ für die Belastung durch das Verdichtungsgerä t 
errechnet werden . Die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der 
Vertikalspannung und der Horizontalspannung für die Belastung durch das 
Verdichtungsgerät - ah = K0 • av - steht an sich im Widerspruch zur 
BOUSSINESQ' schen Theorie. BROMS ist sich dieses Widerspruchs bewußt; er 
rechtfertigt diese Verfahrensweise , weil die mit ihr erhaltenen Rechener-
gebnisse mit experimentellen Ergebnissen aus Erddruckmessungen von WHIFFIN 
[9 ] übereinstimmen. 
Be i der Berechnung von av nach BOUSSINESQ wurde die Belastung durch 
das Ve rdichtungsgerät als Linienlast von einer Länge angenommen , die der 
Breite der Verdichtungswalze senkrecht zur Stützwand entsprach. Zur Berück-
sichtigung des dynamischen Lastanteiles von den heute zur Verdichtung fast 
ausschließlich verwendeten Vibrationsgeräten empfiehlt BROMS , das doppel te 
Eigengewicht des Gerätes anzusetzen. Für den Fall der Belastung mit e inem 
10 , 2 t schweren Verdichtungsgerät ergibt sich dann eine Erddruckverteilung 
e ntsprechend der Kurve 1-2-3 in Bild 2 . Für den Bereich z < zkr ist nach 
dem Übe rgang des Verdichtungsgerätes die Abnahme der Vertikalspannungen av 
so groß , daß der Punkt C in Bild 1 unterschritten wird und ein Abfall der 
Horizdnta lspannungen ah auf den Wert ah = K~ · av eintritt (dargestellt durch 
Linie 0- 2 auf Bild 2) . Die kritische Tiefe zk ist also dadurch definie rt, 
daß hier der Spannungsabfall gerade bis zum P6nkt C in Bild 1 erfolgt. Dabei 
wurde der Ruhedruckbeiwert für die Entlastung K~ zu 2 angenommen . Bei Tiefen 
z > zk bleibt der Abfall der Horizontalspannungen entsprechend Bereich B-C 
auf Bild 1 vernachlässigbar klein . Die Hori zontalspannungen ah bleib en a lso 
nach dem Übergang des Ve rdichtungsgerätes voll· erhalten und entsprechend mit 
ah = K0 · av der BOUSSINESQ-Verteilung für av (dargestellt durch Kurve 2-3, 
die in größerer Tiefe asymptotisch in Linie 0 - 4 für y · K · z übergeht) . 
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Bild 3 a)Erddruckverteilung hinter einer unverschieblichen Stützwand nach 
Schütten u.Verdichten von 3 Lagen mit einer 10, 2 t schweren Walze 
b)Entspr. Erddruckverteilung für die Bemessung 
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Bild 3 zeigt links die Erddruckverteilung einer Hinterfüllung nach Schüttung 
und Verdichtung von 3 Lagen mit einer 10,2 t schweren Walze und rechts die 
entsprechende von BROMS vorgeschlagene vereinfachte Erddruckverteilung für 
die Bemessung. 
Eine rein theoretische Untersuchung dieses Problems wird in der Ar-
beit von AGGOUR und BROWN (1] vorgenommen. Mit Hilfe der Methode der finiten 
Elemente untersuchen sie die Verteilung des Zusatzerddruckes· infolge lagen-
weiser Verdichtung und die dazugehörige Wandverschiebung in Abhängigkeit des 
für die Wand gewählten statischen Systems, der Wandsteifigkeit, der Geometrie 
der Hinterfüllung und der elastischen Eigenschaften des Hinterfüllmaterials. 
Da sie über den grundsätzlichen Unterschied der Verteilung der Zusatzerddrük-
ke und -verformungen (s.Bild 4) infolge Verdichtung der Hinterfüllung von aus 
der Sohle auskragenden und oben und unten eingespannten Stützwänden Auskunft 
gibt, wird hier auch über sie berichtet. Dabei ist noch zwischen einer keil-
förmigen Hinterfüllung (in einer geböschten Baugrube) und einer Hinterfüllung 
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Legende: 
CD Stutzwand als oben und unten einge-
spannter Balken, Hinterfüllung in /an-. 
gen Lagen 
(]) Stutzwand als oben und unten einge-
spannter Balken, keilförmige Hinterfüllung 
Q) Stützwand als Kragarm, Hinterfüllung 
in langen Lagen 
Hinter füllu ng_ 




Bild 4 Wanddeformation und Zusatzerddruck infolge der Verdichtung 
In Bild 4a) sind die Biegelinien der Stützwand infolge des Zusatz-
erddrucks aus Verdichtung für den Fall einer aus der Sohlplatte auskragenden 
Stützwand und einer oben und unten eingespannten Stützwand (Balken) darge-
stellt. Diesen Deformationen entsprechen die in Bild 4b) dargestellten Zu-
satzerddrücke infolgt' der lagenweisen Verdichtung. Während für den Kragarm 
die größten Erddruckzuwächse am Kopf der Wand ermittelt wurden, konzentrie-
ren sich diese beim Balken und einer Hinterfüllung in langen Lagen in der 
Mitte der Wand und sind dort erheblich kleiner als die Maximalwerte beim 
Mitt.Bl. d. BAW (1975) Nr. 38 
Schuppener: Der Erddru c l< <>iner rolligen Hinterfüllung 
Kragarm. (Man beachte die unterschiedlichen Maßstäbe des Diagramms). 
Ein Vergleich der Verfahren nach AGGOUR u. BROWN [1] und BROMS [2] 
ergibt, daß [1] lediglich für den Fall des Kragarms mit den von BROMS [2] an-
gegebenen Erddrücken qualitativ übereinstiiiliJlt. (Möglicherweise hat BROMS 
sein Verfahren an Erddruckmessungen hinter Kragarmen über eine geeignete Wahl 
des Ruhedruckbeiwertes für die Entlastung K' angepaßt oder die Unterschiede , 
0 
die sich theoretisch gemäß Bild 4 für die unterschiedlichen Lagerungs- und 
Hinterfüllungsfälle ergeben, sind in der Praxis nicht oder nicht so deutlich 
vorhanden.) Eine Klärung der Frage, welches der beiden vorgeschlagenen Model-
le der Wirklichkeit am nächsten kommt, ist daher nur über Erddruckmessungen 
an Stützbauwerken möglich. 
3. Vergleich von Rechenergebnissen mit eigenen Erddruckmes sungen 
Im Rahmen eines umfassenderen MeßprograiiliilS zur Erforschung der Erd-
druckentwicklung an Stützbauwerken in Abhängigkeit von den jahreszeitlichen 
Temperaturbewegungen der Stützwand [6] wurden am Schiffshebewerk Lüneburg 
Erddruckmessungen auch schon während des Hinterfüllvorganges durchgeführt. 
Zur Erddruckmessung wurden 2 Stützwandquerschnitte mit unterschiedliche~ Geo-
metrie mit Meßgebern ausgerüstet. Auf einer Stützwand nach Bild 5 wurden 24 
Geber installiert, die in 8 Reihen zu 4 bzw. 2 Gebern über der Höhe der Wand 
verteilt sind; auf einer Stützwand nach Bild 6 wurden 26 Geber über 6 Reihen 
verteilt eingebaut. 
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Bild 5 Erddruckverteilungen bel 4 verschiedenen Hinterfüllungshöhen am 
Schiffshebewerk Lüneburg 
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Meßze1tpunkt 
0 = 22. 5. 71 
X = 26. 6. 71 
6 = 19. 8. 71 
() = 12. 10. 71 
7 
8 
GW 12. 10. 71 
Erdruck 
[kN!m2) 100 










Bild 6 Erddruckverteilung bei 4 verschiedenen Hinterfüllungshöhen am 
Schiffshebewerk Lüneburg 
0 = 22. 5. 71 
X = 26. 6. 71 
6 = 19. 8. 71 
() = 12. 10. 71 
In Bild 5 sind die gemessenen Erddruckverteilungen bei 4 verschiede-
nen Hinterfüllungshöhen dargestellt. Die einzelnen Punkte bezeichnen die ge-
mittelten Geberablesungen; der zwischen ihnen angenommene Erddruckverlauf 
ist mit einer gestrichelten Linie angedeutet. Die durchzogenen Linien ent-
sprechen der sich rechnerisch mit K = 0,42 ergebenden Ruhedruckverteilung . 
0 Es ist sehr deutlich zu erkennen, daß mindestens der relativ zu den jewei-
ligen Hinterfüllhöhen oberste Geber Werte anzeigt, die über dem Ruhedruck 
liegen. Als Erklärung kommt nur die horizontale Verspannung infolge der Ver-
dichtung infrage. Es ist erkennbar, daß mit dem Anwachsen der Hinterfüllungs-
höhe einerseits der Einfluß des Verdichtungserddrucks abnimmt, zum anderen 
die hinzukommende Auflast die horizontale Verspannung "überdrückt", die bei 
der Verdichtung entstanden ist. 
In Bild 6 sind entsprechende Größen eines zweiten Meßquerschnitts 
dargestellt. Da hier eine annähernd senkrechte Wand vorliegt und damit die 
Störung des Spannungszustandes durch einen Sporn wie am Fuße der Stützwand 
nach Bild 5 entfällt , ist hier noch besser zu erkennen, wie mit wachsender 
Hinterfüllhöhe die horizontale Verspannung aus der Verdichtung in den ober-
sten Hinterfüllungslagen weiter unten "überdrückt" wird und die Erddruckver-
teilung dort in etwa dem Ruhedruck entspricht . 
Leider lassen sich die am Schiffshebewerk Lüneburg gemessenen Ver-
biegungen der Stützwände aus Erddruck und dem Zusatzerddruck infolge der Ver-
dichtung nicht mit den Verformungen vergleichen , die AGGOUR und BROWN (l] 
für den Fall des Kragarmes ermittelt haben, weil sie in Bild 4 a) lediglich 
den Verformungsanteil infolge der Verdichtung angeben. Auch ein Vergleich 
der am Schiffshebewerk gemessenen Erddruckverteilungen mit den Rechenergeb-
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nissen von AGGOUR und BROWN ist nur qualitativ möglich. Es stimmen die in 
Bild 4 b) dargestellten Zusatzerddrücke für den Kragarm recht gut mit denen 
an den beiden obersten Gebern der jeweiligen Schütthöhe gemessenen Überschrei-
tungen des Ruhedrucks (siehe Bilder 5 und 6) überein. Die von AGGOUR und 
BROWN für den Balken ermittelten Zusatzerddrücke 1assen jedoch an der Wirklich-
keitsnähe dieses Ansatzes erhebliche Zweifel aufkommen, da negative Zusatz-
erddrücke am Kopf der Wand - d.h. ein Abfall des Erddrucks unter den Ruhe-
druck ausgerechnet neben einem .unverschieblichen Lager- sicherlich nicht den 
wirklichen Verhältnissen entsprechen. 
Die gemessenen Bewegungen der Wand aus Erddruck und Verdichtungsdruck 
waren mit etwa 0,1 %o der Wandhöhe (siehe Bild 5) sehr klein, so daß es offen-
sichtlich zulässig ist, die Wand .als unverschieblich anzunehmen (siehe [4] ). 
Ermittelt man entsprechend dem Vorschlag von BROMS den Erddruck gegen eine 
unverschiebliche Wand für die kritische Tiefe zk für die bei der Hinterfül-
lung in2Lüneburg eingesetzte 8 t schwere Vibrat16nswalze, so erhält man 25 KN/m . ; die Meßwerte der Bilder 5 und 6 stimmen mit diesem Wert im Rahmen 
der überhaupt erreichbaren Genauigkeit gut überein. (Bei der Bewertung der 
gemessenen Erddrücke für diesen Vergleich ist zu beachten, daß die lineare 
Verbindung der Meßpunkte nur angenommen ist und der tatsächliche Erddruck z.B. 
für die niedrigsten Hinterfüllhöhen zwischen den beiden relativ zu ihr ober-
sten Geberwerte auch größer sein kann). 
Als Schlußfolgerung wird empfohlen, bei Berechnungen des Verdichtungs-
druckes das Verfahren von BROMS (2] zu verwenden, sofern für den speziellen 
Fall keine Erfahrungswerte aus Messungen - wie sie die deutschen U-Bahn-
Baubehörden besitzen [9] - vorliegen. 
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Dr.-Ing. K. Felkel 
UNTERSUCHUNGEN DER VERÄNDERUNGEN 
DER HÖHENLAGE DER SOHLE DES OBERRHEINS 
Investigations of the Changes of the Altitude of the 
Bed of the Upper Rhine River 
Zusammenfassung 
Unterhalb der kanalisierten Strecke des Oberrheins tritt eine starke Erosion der Stromsohle auf. Im Au ftrage des 
Bundesministers für Verkehr hat die Bundesanstalt für Wasserbau seit dem Jahre 1968 verschiedena r tiqP. Untersuchun-
qen damit zusammenhAngender Fragen durc hgefUhrt mit dem Ziel, rorpholonische Gesetzmaßigkeiten zu klären und Empfeh-
lunqen für den weiteren Ausbau des Oberrheins zu erarbeiten. 
Es wird ein Oberblick über diese Untersuchunqen und ihre relevantesten Ergebnisse vorgelegt mit Hin~oo·Pts, • n auf di.E" 
einzelnen VerOffent lichungen, in denen da rilber ausführlicher berichtet wirrt. 
Summary 
Below the canalized section of the Upper Rhine River there occurs a a trong erosion of the river bed . By order of the 
Federal Minister for Traffic the "Bundesanstalt fQr Wasserbau• made various investigations since the year 1968 with 
r egard to connected questions. The aim was to clear up JD::>rphological laws and to work out recommendations for the 
further development of the Upper Rhine River. 
A survey of these investigations and their rost relevant results is submitted with references to the J nrl: viduell 
publica tions in which detailed reports on the subject are given. 
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Fe lkel : Veränderungen der Sohle des Oberrheins 
0. Einleitung 
Im J ahre 1966 forderte der Bundesminister für Verkehr (BMV) die Bun-
desanstalt für Wasserbau (BAW) und die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 
auf, je einen Vorschlag für ein Arbeitsprogramm für Untersuchungen der Ver-
änderungen der Höhenlage der Rheinsohle vorzulegen. 
Die BAW legte daraufhin den vorn Verfasser bearbeiteten Schriftsatz 
"Das Stromregime des Rheins. Programm für Untersuchungen der Veränderungen 
der Rheinsohle. Karlsruhe, 28 . 7.1966 " vor. Darin wurde folgendes Forschungs-
proqrarnm vorqeschlaqen : 
1. Beobachtungen, Ursachen und Gesetzrnäßigkeiten der bisherigen Veränderun-
gen des Rheins 
2. Der gegenwärtige Zustand 
2.1 Die geometrische Gestalt und Höhenlage der Stromsohle sowie der Ufer, 
Strornbauwerke , Buhnen felder, Altarrne, Vorländer und Häfen 
2.11 Bestandsaufnahme der vorhandenen Unterlagen und Festlegunq der 
erforderlichen Ergänzunge n 
2.12 Ausführung ergänzender Vermessungsarbeiten in der Natur 
2 .1 3 Übe rlegungen über die Möglichkeiten, die Auftragunq und Auswer-
tung von Peilungen mit Hilfe programmgesteuerter elektronischer 
Geräte zu rationalisieren 
2 .14 Kartierunq bzw. zeichnerische Auftragunq der Meßergebnisse 
2.15 Ergänzende Luftbildaufnahmen 
2.2 Der Abflußvorgang 
Wasserspiegellagen, Abflußrne nge n, Verlauf und Größe der Oberflächen-
strömungen, Isotachenverlauf, Verteilung des Abflusses in Stromver-
zweigungen und in Krümmungen. Zeitlicher Ablauf des Hochwasserabflus-
ses und seine Verteilung auf das Mittelwasserbett, die Buhnenfelder 
und die Vorlände r, der Verlauf von Sekundärströmungen 
2.21 Wertung der vorhandenen Unterlagen und Festlegunq eines im Inte-
resse der Erforschung der Gesetzrnäßigkeiten des morphologischen 
Veränderungen etwa erforderlichen ergänzenden Programms für hydro-
metrische Messungen 
2.22 Übe rlegunge n übe r Möglichkeiten der Anwendung neuer oder der Ra-
tionalisie rung üblicher Meßrnethoden im Hinblick auf spezielle 
Meßaufgaben, Überprüfung neuer Methoden in Versuchsrinnen 
2.23 Ausführung der hydrometrischen Messungen in der Natur 
2 . 24 Auswertung bzw. zeichne rische Darstellung der Meßergebnisse 
2.3 Kornvertei lung und petrographische Zusammensetzung des Geschiebes 
2.31 Festlegunq eines Programms für die Entnahme von Bodenproben der 
Stromsohle im gesamten Rhein sowie in den Mündungsstrecken grös-
serer Zuflüsse . 
Überlegungen über die zweckmäßigste Anordnung der Entnahmestel-
len, über die Art der Analysierung der entnommenen Proben im Hin-
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blick auf Kornverteilung, Dichte, Schichtung und Herkunft (Petro-
graphie) und über die Methoden der Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse 
2 . 32 Auswahl oder Neukonstruktion geeigneter Geräte für die praktische 
Entnahme der Sohlenproben. Bei Entnahme mittels üblicher Greifer 
geht das Feinkorn teilweise verloren . Im Hinblick auf die Bedeu-
tung der Abpanzerung der obersten Schicht für den Geschiebetrans-
port ist die Entnahme von in der Schichtenfolge ungestörten Bo-
denproben erwünscht. 
Erprobung der in die nähere Wahl gezogenen Geräte im Laboratorium 
(Glasrinne) und in der Natur 
2 .33 Durchführung der Probeentnahmen vom Schiff aus 
2 . 34 Durchführung der Analysen der Proben: 
Photoaufnahmen und Siebanalysen für sämtliche Proben , Registrie-
rung der Schichtfolge, der Lagerungs- und Korndichte und der pe-
trographischen Sortierung für ausgewählte , repräsentative Proben 
2 .35 Kartierung und graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse 
in Form von Kornverteilungskurven, Geschiebemischungsbändern , Bän-
dern der prozentuellen petrographischen Zusammensetz ung, des 
Schichtenaufbaues, der Panzerung, der Kornverteilung im Stromquer-
schnitt, in Krümmungen, Buhnenfeldern , Stromverzweigungen , Hafen-
einfahrten u.a. 
2.36 Evt. Auswahl und Aufbewahrung repräsentativer Bodenproben 
2.4 Der Feststofftransport 
2 . 41 Studium der Methoden und Geräte, die bisher im In- und Auslande zum 
Messen des Beginns des Geschiebetriebs und der vom Wasser als Ge-
schiebe und in suspendierter Form transportierten Feststoffmassen 
angewendet wurden 
2.42 Auswahl bestehender oder Konstruktion neuartiger Geräte zum Mes-
sen des Beginns des Geschiebetriebs und der Intensität der Fest-
stoffbewegung. Erprobung dieser Geräte in der Glasrinne und in 
der Natur 
2.43 Ausarbeitung eines Programms für die Messung des Feststofftrans-
ports. 
Auswahl der Meßstellen. 
Die Messung der in suspensierter Form transportierten Feststoffe 
sollte zwecks Feststellung der Verteilung an verschiedenen .Stel-
len eines Querschnitts geschehen. 
Die Suspensionen sollten zusätzlich auch im Rahmen der bestehen-
den, routinemäßigen Überwachung der Wassergüte vorgenommen werden. 
2.44 Durchführung der Messungen 
2 . 45 Auswertung und Darstellung der Meßergebnisse 
3. Erforschung der morphologischen Gesetzmäßigkeiten 
3 .1 Hydraulische und morphologische . Auswirkungen der Strombauwerke 
Durch systematische Versuchsreihen an einem schematischen Modell mit 
feste r und beweglicher Sohle sowie durch Durchführung bzw. Auswertung 
einschlägiger Messungen in der Natur sollten als Grundlage für die 
elektronische Regimeberechnung (Ziff.4), aber auch als Hilfsmittel für 
die Entwurfsbearbeitung, folgende Fragen geklärt werden: 
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3.11 Auswirkungen von Buhnen bzw. Längswerken auf die Wasserstände bzw. 
den Geschiebetrieb bei Variierung der einzelnen Parameter 
3.12 Strömungsverlauf und Feststofftransport im unmittelbaren Bereich 
der Strombauwerke und in den Buhnenfeldern bei Variierung einzel-
ner Parameter 
3.13 Erfassung der Auswirkungen der Strombauwerke bei elektronischen Be-
rechnungen 
3.2 Morphologische Auswirkungen der Schiffahrt 
3.3 Morphologische Auswirkungen der Wasserbeschaffenheit (Verschmutzung ) 
3 . 4 Überprüfung der bestehenden Formeln für den Geschiebetrieb auf ihre 
Anwendbarkeit für die einzelnen Rheinabschnitte. Erforderlichenfalls 
Ermittlung zutreffender mathematischer Beziehungen bzw . Beiwerte für 
die einzelnen Rheinabschnitte mit Hilfe von Rinnenversuchen mit Rhein-
geschiebe in natürlichem Maßstab 
3.5 Experimentelle und theoretische Bearbeitung von sonstigen Fragen, die 
für die Beurteilung des Stromregimes von Bedeutung sind 
3.51 Die Abpflasterung der Sohle beim Transport von Geschiebegemischen 
3.52 Sonstige Fragen, die sich z.T. noch während der Bearbeitung erge-
ben werden 
4. Elektronische Berechnung des Feststoffhaushalts des Rheins 
4.1 Ausarbeitung einer Programmierung für die fortlaufende iterierende Be-
rechnung der Wasserspiegellagen und Schleppspannungen, des Geschiebe-
transportvermögens, des Geschiebeangebotes, -abriebs·, -defizi ts bzw. 
der -übersättigung, der Feststoffaufnahme (Erosion) bzw. -ablagerung 
(Anlandung). 
Mit anderen Worten: Herstellen eines mathematischen Modells der fort-
laufenden Strommorphologie. Hierzu gehört auch die rechneriscße Erfas-
sung der durch Baumaßnahmen bewirkten Veränderung der Hochwassergang-
linien längs der untersuchten Stromstrecke. 
4.2 Testen der Programmierung nach Ziffer 4.1 für die bisherige morpholo-
gische Entwicklung 
5. Prognose der künftigen morphologischen Entwicklung und Empfehlungen für 
den weiteren Ausbau der Wasserstraße 
5.1 Durchführen der elektronischen Berechnung mit dem Programm gemäß Zif-
fer 4.1 zwecks Gewinnung einer Prognose der künftigen hydrologischen 
und morphologischen Entwicklung für den Fall, daß kein weiterer Strom-
ausbau vorgenommen wird 
5.2 Wie Ziffer 5.1, jedoch für den Fall, daß die von der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung projektierten Bauvorhaben (Kanalisierung, Fahrwasser-
vertiefung) in der vorliegenden Entwurfsform ausgeführt werden (Aus-
gangsen twurf) 
5 . 3 Wie Ziffer 5.2, jedoch mit Entwurfsvarianten, welche bzwecken sollen , 
etwa zu erwartende schädliche Folgen zu verhüten bzw. ihnen entgegen-
zuwirken 
5.4 Ausarbeitung von Empfehlungen für das vorliegende und für weitere Pro-
jekte zum Ausbau des Rheins 
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6. Programm für künftige fortlaufende Messunge n und dere n Auswertung. 
6 .1 Zusammenfassung der Erfahrungen, die sich bei der Bearbeitung er-
gaben im Hinblick auf die benötigten Meßwerte, die angewendeten Ver-
fahren und Geräte und die Auswertung der Ergebnisse . 
6 . 2 Vorschläge für ein Programm zur fortlaufenden Messung von Daten der 
Flußmorphologie unter Berücksichtigung der gewonnenen Erfahrungen 
und der weiteren praktischen Bedürfnisse. 
7. Redaktionelle Überarbeitung der Forschungsergebnisse für die Veröffent-
lichung. 
In einem Erlaß vom 23.2.1967 faßte der BMV die Vorschläge der bei-
den Bundesanstalten zusammen und ergänzte sie zu dem nachstehenden, im fol-
g enden "6 -Punkte-Programm" genannten Arbeitsprogramm , wobei jeder Bundesan-
stalt die Federführung für je 3 ProgrammpUnkte zugewiesen wurde . Die Unter-
suchungen sollten sich auf den Stromabschnitt bis Mannheim erstrecken. 
1. Beschaffung aller Unterlagen über d i e bisherigen Veränderungen des Ab-
flußregimes und der Höhenlage der Rheinsohle. Erfassung des gegenwärti-
gen Zustandes durch Beobachtungen und Messungen ; Aufstellung eines ent-
sprechenden Meßprogrammes. 
(Federführende Bearbeitung: BfG) 
2. Hydrologische Untersuchungen insbesondere über die bisherigen Veränderun-
gen der Wasserführung, die gegenwärtige Wasserführung, die bettbildende 
Wasserführung und die Hochwasser, mit Ausblick auf die künftige Entwick-
lung. 
(Federführende Bearbeitung: BfG) 
3. Großräumige morphologische Untersuchung des Geschiebehaushalts und sei-
ner Änderungen sowie des heutigen Zustandes der Sohle mit Ausblick auf 
die künftige Entwicklung, ausgehend von den bestehenden Verhältnissen. 
(Federführende Bearbeitung: BfG) 
4. Erforschung der morphologischen Gesetzmäßigkeiten. 
(Federführende Bearbeitung: BAW) 
5. Gutachten über die Veränderungen der Rheinsohle nach Bau von 2 Staustu-
fen zwischen Kehl/Straßburg und Neuburgweier/Lauterburg . 
(Federführende Bearbeitung: BAW) 
6 . Empfehlungen für den weiteren Ausbau einschließlich Prognose der sich aus 
den empfohlenen Ausbaumaßnahmen ergebenden voraussichtlichen weiteren 
Entwicklung der Rheinsohle . 
(Federführende Bearbeitung: BAW). 
Es wurde eine Koordinierungsgruppe unter Vorsitz eines Vertreters 
des BMV ins Leben gerufen, der neben Vertretern der beiden Bundesanstalten 
Vertreter der Wasser- und Schiffahrtsdirektionen (WSD ' en) Freiburg, Mainz 
und (ab Juni 1968) Duisburg angehörte n sowie der Länder Baden-Württembe rg, 
Rheinl and-Pfalz und (ab Sept. 1968) Hessen. Die Koordinierungsgruppe hielt 
zwischen dem 20.4 . 1967 und dem 7.11.19 74 16 Besprechungen ab , wobei u.a. 
die Vertre ter der Bundesanstalten über den Fortschritt der Arbeiten berich-
teten. Als Vertreter der BAW nahm der Verfasser an allen Sitzungen der Ko-
ordinierungsgruppe teil . 
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Aufgabe des nachstehenden Berichtes ist es nicht, Einzelheiten der 
Untersuchungen und ihrer Ergebnisse darzustellen. Vielmehr soll hier ein 
Überblick über die Untersuchungen sowie über die relevantesten Ergebnisse 
gegeben werden mit Hinweisen, an welcher Stelle darüber berichtet wurde. 
Dem letzteren Ziel dient das am Schluß des Textes angeordnete Schrifttums-
verzeichnis. 
Der Textteil folgt in seiner Gliederung dem 6-Punkte-Programm vom 
20.2.1967. Zu den Punkten 1 bis 3, die der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
zur federführenden Bearbeitung zugewiesen wurden, beschränken sich die Aus-
führungen auf die Nennung wesentlicher selbständiger Beiträge der BAW. 
1. Beschaffung von Unterlagen, Aufstellung eines Meßprogramms 
Das in der vorstehenden Einleitung behandelte Programm der BAW vom 
28.7.1966 sah vielseitige Naturmessungen vor. 
Nachdem im 6-Punkte-Programm vom 20.2.1967 die federführende Bear-
beitung der Punkte 1 bis 3 der BfG zugewiesen worden war , legte die BAW 
eine Liste derjenigen Unterlagen vor, die sie für erforderlich hielt 
zur federführenden Bearbeitung der Programmpunkte 4 bis 6 . Die Unterlagen 
sind unterteilt in solche, 
die Geometrie des Abflußraumes betreffend, 
den Abfluß betreffend, 
die physikalischen Eigenschaften des Geschiebes betreffend und 
solche über die Geschiebe- und die Schwebstoffbewegung. 
Die Meßergebnisse sollten sich als Eingabedaten für programmgesteu-
erte Rechner eignen. In ihrer Stellungnahme wies die BfG d~rauf hin, daß 
die "Unterlagen, die die BfG beschaffen wird, für die großräumige Untersu-
chung der Morphologie des Rheins ausreichen. Die BAW wird im Gegensatz da-
zu für ihre Untersuchungen im Bereich der geplanten beiden Staustufen in 
beachtlichem Umfang noch zusätzliche Unterlagen benötigen. Die Beschaffung 
dieser zusätzlichen Unterlagen führt zweckmäßig die BAW selbst durch." 
Inwieweit es der BAW gelungen ist, die tatsächlich in beachtlichem 
Umfang benötigten Unterlagen für ihre Untersuchungen zu beschaffen , darauf 
wird im Zusammenhang mit der Behandlung einzelner Untersuchungen eingegan-
gen. 
2. Hydrologische Untersuchungen 
In der 4. Besprechung der Koordinierungsgruppe am 14.3.1968 erklär-
te die BfG, daß sie einen Überblick über die Hochwasserveränderungen geben 
werde, ohne Rechenautomaten zu benützen. Später ging sie zu deren Anwendung 
über. 
Bis zu diesem Zeitpunkt hatte die BAW auf dem Gebiete der programm-
gesteuerten Berechnung stationärer Wasserspiegel grundlegende Vorarbeiten 
geleistet und zwei diesbezügliche Computerprogramme entwickelt, bei prakti-
schen Aufgaben mit Erfolg eingesetzt und publiziert [4] , [5] . 
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3 . Großräumige morpho logische Unte rsuchung des Gesch i e behaus-
halts und s einer Än derungen 
Neben Studien zur Frage der Erosion des Oberrheins zwi s c h e n Basel 
und Karl sruhe [9 ] und zur Wechselbeziehung zwischen der Mo r p h o ge nese und 
dem Ausbau des Oberrheins [14} hat die BAW mehrere Berichte übe r Ergeb n is-
se der Erforschung morphologischer Gesetzmäßigkeiten vorgele gt , d i e auch 
für die großräumi ge Untersuchung des Geschiebehaushalts vo n Be deutung sind. 
Auf s i e wi r d i m anschließenden Abschnitt 4 eingegange n . 
4 . Erfo rschun g morpho l ogischer Gese t zmäßigkeiten 
Di e Be s c häftigung mit dem Problem der Verände r ungen der Höh e nla ge 
der Rhe i nsohle erforderte unter anderem Kenntnisse über d i e Beschaffenhe it 
und übe r d a s Ve r ha l ten der Rheinsohle in Abhängigkeit vom Abfluß und von 
de r Schiffa h rt . Da entsprechende Unterlagen nicht vo rhanden waren , wurde n 
von de r BAW die nachstehenden Untersuchungen durchge f ührt: 
4.1 Die physikalische n Eigensch a f ten des Sohlenkorns der Rhein-
s t r e cke St raßburg-Binge n 
Zur Gewinnung von Proben des Materials der Rhein sohle wurden i n den 
Jahre n 1967 bis 1969 zwischen Straßb urg und Bin ge n 84 Aufs c h lußb oh r unge n aus-
gefüh r t , j ewei l s in Gruppen von 4 Bohrungen , wobei die e inze lnen Bohrloch-
gruppen 10 bis 12 km voneinander entfernt angeordnet wurden . J e de Bohrung 
ers treckte sich ab der jeweiligen Flußsohle bis z u einer Tie fe vo n 2 ,0 m .. 
Aus den Bohrrohren mit 50 cm Durchmesser wurden mi ttels e i nes Einzel- Scha-
b e ngreif ers Bodenproben der Flußsohle getrennt nach den f ü n f Schich ten 0 
bis 20 cm, 20 bis 50, 50 bis 100 , 100 bis 150 und 150 bi s 200 cm entnomme n. 
Für s ä mtli che Proben wurden in der BAW in Karlsruhe Sie banaly sen d urchge-
führt. 
Einen Überblick über die im gesamten untersuchten Abschnitt auf-
t r e t ende Kornverteilung geben die Geschiebemischun gs b änder de r Bilder l 
und 2 . Bild 1 zeigt die Verhältnisse für die oberste , 20 cm dicke Deck-
s chicht , Bild 2 die Mittelwerte der in der Tiefe zwischen 20 und 200 cm 
e ntnommenen Proben. Aufgetragen sind jeweils die Mittelwe rte a us den vier 
Bohrungen einer Bohrlochgruppe. 
s c hnitt 
beträgt 
Das spezifische Gewicht des Rheingeschiebes ~m untersuc hte n Ab-
schwankt in engen Grenzen zwischen 2,675 t/m und 2 , 64 3 t / m3 und 
im Mittel 2,662 t/m3. 
Über die Untersuchungen wurde ein ausführlicher Be r icht vo rge l egt, 
der u. a . sämtliche 494 Sieb - bzw. Schlämmkurven enthäl t. In gekür z t e r Form 
is t e r publizie r t [ 13] . 
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lorisruhe Speyer Mannheim Worms Mo inz 
Rh Pi 1 • km 190 
linzig Murg Neckar Mo in 
Bild 1 Geschiebemischungsband der Rheinstrecke Straßburg-Bingen für die 
oberste, 20 cm dicke Sohlenschicht 
lorisruhe Mannheim Worms Jr.iainz 
linziq Murq Neckor 
Bild 2 Wie Bild 1, jedoch für Schichten 0,20 m bis 2,00 m Tiefe 
Bingen 
Binge. 
4.2 Die Entwicklung von akustischen Detektoren zur Feststellung 
der Bewegung des Sohlenkorns 
Um den Beginn und das Ende der Geschiebebewegung im Rhein beobachten 
zu können, erhielt die BAW in den Jahren 1968 und 1969 den Auftrag, von ihr 
vorgeschlagene akustische Meßgeräte zu bauen. Das ~rät (Bild 3), das bei 
[11] eingehend beschrieben ist, besteht aus einem Gehäuse aus Grauguß, das 
zwei Mikrophone mit den dazugehörigen Verstärkern aufnimmt. Das Gehäuse wird 
an der Stromsohle mittels Schellen an vorher in den Untergrund gepreßte 
1,5 m lange Stahlrohrpfähle aufgesetzt. 
Diese Verlegearbeiten gehen im Caisson eines Taucherschachtes vor 
sich. Das 50 cm hohe Gehäuse des Meßgerätes ragt etwa zur Hälfte über die 
Stromsohle empor. Das sich an der Stromsohle bewegende Geschiebe stößt dage-
gen und löst akustische Signale aus, deren Weiterverarbeitung im nächsten Ab-
schnitt 4.3 behandelt wird. 
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Bild 3 Ansicht eines akustischen Detektors mit zusätzlichem Druckaufnehmer 
Das Meßsystem erfüllt folgende Anforderungen: 
a ) Automatische, sich auf Tag und Nacht erstreckende Regist rie rung über Zeit-
a bschnitte von mehreren Monaten, um Beginn und Ende der Ge s c hiebebewegung 
wiederholt zu erfassen. 
b ) Laufende gleichzeitige Registrierung der an mehreren über d e n Meßquer-
schnitt verteilten Punkten auftretenden Geschiebebewegung, um Aussagen 
über deren relative Verteilung innerhalb des Stromquerschnitte s zu ge-
winnen. 
c) Mes s ungen bei lebhafter Schiffahrt ohne gegenseitige Behinderung oder Ge-
fäh r dung. 
d ) Betriebssicherheit der Anlage auch unter der Einwirkung von anhaltendem 
sta r kem Geschiebetrieb bei Verzicht auf ständiges Bedienungspersonal. 
e ) Erfassung des Einflusses der Schiffahrt auf die bewegliche Stromsohle. 
Spe ziell für die letztgenannte Meßaufgabe wurde in eine s der genann-
t e n Ge h äuse zusätzlich ein Druckaufnehmer eingebaut (Bild 3 ). Er steht mit 
seine r Membranfläche senkrecht zur Strömungsrichtung. 
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4.3 Registrierung des Beginns und des Endes der Ges c hieb e bewe -
gung im Oberrhein sowie der Anzahl der Steinanschläge an 
das Meßgerät je Zeiteinheit 
Bei Söl.lingen (Rhein-km 327,315) und Leimersheim (Rhein-km 370 ,000) 
hat die BAW an der Rheinsohle Meßstellen eingerichtet. Sie bestehen aus j e 
5 der vorstehend beschriebenen akustischen Aufnehmer, die durch ein Un t er-
wasserkabel mit den an Land untergebrachten Registriereinrichtungen ve rbun-
den sind. Hier werden die Signale automatisch in Abständen von einigen Stun-
den jeweils für die Zeit von 5 Minuten auf Magnetband gespeichert. Die Me ß-
folge ist veränderbar. 
Durch elektronische Zählung für drei verschiedene Intensitätss tufen 
werden anschließend die durch die Anschläge der einzelnen Steine des bewe g-
ten Geschiebes an das Aufnehmergehäuse bewirkten Impulse gezählt . Auf die -
se Weise kann zwar nicht die Geschiebefracht bestimmt werden, aber man e r -
hält objektiv vergleichbare Zahlenwerte für die an jedem Aufnehmer a uftre ten-
de Anzahl der Steinschläge je Zeiteinheit. Damit sollen u.a. Hinweise darauf 
gewonnen werden, in welchem Ausmaß der Staustufenbau und etwaige erosionsve r-
hütende Maßnahmen Veränderungen der Geschiebeführung bewirken . Die De finition 
und Kenntnis des Beginns und des Endes der Geschiebebewegung ist fe rne r für 
Erosionsberechnungen von Bedeutung. 
Das Bild 4 enthält ein Beispiel eines Meßergebnisses für die i n ei-
ner Linkskrümmung des Rheins angeordnete Meßstelle Söllingen (Bildteile a u. 
b) . Bildteil c zeigt neben der Pegelganglinie für 9 Tage die Gangl inien, die 
sich ergeben, wenn für die unterste Impulsenergiestufe für jedes Gerät und 
für jede der 3 Messungen täglich die Anzahl der Anschläge aufgetragen wird. 
Man erkennt die starke Streuung, die den Wert von Einzelmessungen, wie s ie 
z . B. mit einem Geschiebefangkorb nur möglich sind, vermindert. Es zeigt ·sich , 
daß das im Kolk an der Krümmungsaußenseite an der tiefsten Stelle de s Quer-
sch nittes untergebrachte Gerät die weitaus wenigsten Anschläge aufweist. 
Im Bildteil d sind für jedes der 5 Geräte die über die 3 Messunge n 
e i nes jeden Tages gemittelten Impulse je Minute aufgetragen. Der unterste 
Bildteil e schließlich enthält die über alle 5 Geräte gemittelte Anzah l de r 
I mpulse je Messung sowie die daraus gebildeten Tagesmittel. Hierbei zeigt 
sich nun eine mehr oder weniger deutliche Abhängigkeit vom Abfluß, abe r 
a u ch die Tatsache, daß in diesem Meßquerschnitt Beginn und Ende der Ges chie-
bebewegung nicht eindeutig bestimmbar waren. 
Die Messungen werden fortgesetzt und die BAW bemüht sich um weitere 
Verbesserungen des Verfahrens. 
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4.4 Druckänderungen an der Stromsohle und Geschiebetrieb unter 
fahrenden Schiffen. Messungen im Rhein bei Karlsruhe-Maxau 
und im Modell 
Die BAW untersuchte die Frage, ob, in welcher Weise und in welchem 
Umfang die Schiffahrt Sohlenmaterial in Bewegung setzt. Dabei registrierte 
sie u.a. im Rhein bei Karlsruhe kontinuierlich die an der Stromsohle unter 
dem Schiff während der Überfahrt auftretenden Veränderungen des Druckes so-
wie die akustischen Signale, die dabei durch das Anschlagen von in Bewegung 
gesetzten Steinen an das Gehäuse des in Abschnitt 4.2 genannten Meßgerätes 
ausgelöst wurden. Durch die Nachbildung der in der Natur (Bild _5,obere Hälf-
te) beobachteten Vorgänge in einem 16-fach verkleinerten Modell (untere Bild-
hälfte) war es möglich, die entsprechende Analogie zu überprüfen . In beiden 
Bildhälften ist jeweils oben die Aufzeichnung der akustischen Signale, in 
der Mitte der Druckverlauf und darunter eine Spur mit einer Bug- und einer 
Heckmarke enthalten. Die Zeitabszisse verläuft dabei von links nach rechts . 
Die b eiden Meßwerte stimmen in Natur und Modell in ihrem grundsätzlichen 
Verlauf überein, die Druckschwankungen in guter Näherung auch hinsichtlich 
ihrer absoluten Größen. 
Durch die Messungen konnte nachgewiesen werden , daß und in welcher 
Weise die Schiffahrt bei Niedrigwasser Geschiebe in Bewegung setzt. Der Ge -
schiebetrieb wird nicht erst durch den Schraubenstrahl ausgelöst , sondern 
er setzt bei der Bergfahrt bereits unmittelbar hinter dem Bug ein . Bei Tal-
fahrten konnte umgekehrt beobachtet werden, daß ein vorher vorhandener Ge-
schiebetrieb unter dem Schiff vorübergehend zur Ruhe kam [11] und [16] 
4.5 Druck und Strömung unter im Kanal fahrenden Schiffen.Messun-
gen im Main-Donau-Kanal in Kriegenbrunn und im Modell 
Mittels hydrometrischer Flügel und Druckmeßdosen, die vorher im Trok-
kenen an der Sohle des Main-Donau-Kanals befestigt wurden, registrierte die 
BAW den Verlauf der Strömungsgeschwindigkeiten und der Drücke unter einem 
fahrenden Motorgüterschiff des Types "Johann Welker" sowie unter einem Schub-
verband. Das Bild 6 gibt Ganglinien der sohlennahen Strömung für Fahrten des 
Motorgüterschiffes bei einer Wassertiefe von 4,00 m wieder. 
Für eine jede Wassertiefe wurden Meßfahrten mit 5 verschiedenen Um-
drehungszahlen der Schiffsschraube ausgeführt, und zwar die erste Fahrt mit 
der kleinsten, die letzte mit der größten Schraubenfrequenz. Vergleicht man 
anhand der Meßergebnisse damit die erreichten Schiffsgeschwindigkeiten, so 
kann man feststellen, daß die größten Schiffsgeschwindigkeiten (max vs) meist 
bereits bei der dritten oder vierten Frequenzstufe erreicht wurden . Eine wei -
tere Steigerung der Schraubendrehzahl kann eine Verminderung der Geschwin-
digkeit des dann stärker einsinkenden Schiffes zur Folge haben, wobei sich die 
sohlennahen Strömungsgeschwindigkeiten und Drücke weiter vergrößern. Die Stei-
gerung der Maschinenleistung über den Wert hinaus, bei dem max vs auftritt , 
führt somit zur Gefahr vermehrter Sohlenangriffe, ohne gleichzeitigen Vor-
teil für den Gütertransport, und sollte daher vermieden werden. Über Einzel-
heiten der Durchführung und der Ergebnisse der Messungen unterrichtet der 
Aufsatz [15) . 
Auch diese Naturmessungen wurden im 16-fach verkleinerten Modell nach-
gebildet, um die Kenntnisse der bei Versuchen mit fahrenden Modellschiffen 
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auftretenden Maßstabseffekte zu erweitern. Die Erforschung dieser Gesetz-
mäßigkeiten war notwendig im Hinblick a uf die verschie denen der BAW gestell-
ten Fragen hinsichtlich der Veränderungen der natürlichen und der gepanzer-
ten Rheinsohle durch die Schiffahrt. 
4.6 Auswirkungen des Schraubenstrahls eines stehenden Schiffes 
auf die natürliche Stromsohle. Versuche im Rhein beL Brei-
sach und im Modell 
Um die bei der Deformation der Rheinsohle durch den Schraubenstrahl 
eines Schiffes geltenden Ähnlichkeitsbedingungen für die Umrechnung . beobach-
teter Größen vom verkleinerten Modell in die Natur nachzuweisen und um die 
Ergebnisse der Mode llversuche für eine bestimmte Panzerschicht (vgl. Ab-
schnitt 6 . 1) zu überprüfen , wurden vom Wasser- und Schiffahrtsamt Freiburg 
und der BAW im November 19 70 gemeinsam Naturversu che in der Stauhaltung 
Breisach ausgeführt. 
Sie ist für solche Versuche besonders geeignet, denn sie weist kei-
nen durchgehenden Schiffsverkehr auf. Solange der Zufluß das Abflußvermögen 
. des annähernd parallel zu ihr verlaufenden Elsäßische~ Seitenkanals, näm- · 
lieh 1200 m3/s , nicht überschreitet , fließen nur 50 m /s ode r weniger durch 
das Rhe inbett. Mit dem vorhandenen Sektorwehr kann die Stauhaltung dabei 
weitgehend geleert oder unter das Stauziel abgesenkt werden. 
In den trockengelegten Buhnenfeldern wurden zwei je 80 m lange und 
25 m bre ite Versuchsfelder vorbereitet. In dem e inen wurde das natürlich an-
stehende Sohlenmaterial lediglich eingeebnet, während das andere Ve rsuchs-
feld eine in Feldmitte 1,50 m dicke Abdeckschicht aus dem für die Panzerung 
vo+gesehenen Grobkies aufnahm. 
Für die Ve r suchsdurchführung stand ein Motorschiff des Typs "Gustav 
Koenigs" (Länge = 67 m, Breite = 8 , 20 m) zur Verfügung. Das Schiff war über 
dem Versuchsfeld vertäut. Die ausgebildeten Sohlen f orme n wurden durch Stan-
genpeilungen von einem vorbereiteten Meßfloß aus aufgenommen und ferner am 
Ende jeder der drei Versuchsreihen durch ein .Nivellement des trockengeleg-
ten Versuchsfeldes . 
Über beiden Versuchsfelder wurde zunächst je eine Versuchsreihe un-
t er Be ibehaltung eines Flottwassers von 30 cm ausgeführt . Jeweils nach ei-
ner Versuchsdauer von 5 min und nach weiteren 10, 15 und 20 min wurde ge-
peilt . Die an der natü rlichen Sohle dabe i eingetretenen Veränderungen sind 
in Abhängigkeit von der Einwirkungsdauer in den Bildern 7 und 8 festgehal-
ten. 
Alle Versuchsreihen wurden anschließend im Modell wiederholt , wobei 
sowohl das Schiff mit seinem Propeller als a uch das Sohlenkorn 16-fach ver-
kleinert nachgebildet wurden. Die Bilder 7 und 8 enthalten auch die im Mo-
dell beobachteten Sohlenveränderungen. 
Über die Durchführung und die Ergebnisse dieser Nat ur- und Modell-
versuche wurde in [1 2) berichtet, auszugsweise auch in [17] 
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Bild 7 Zeitliche Entwicklung der Kolkt i e f en und Bankh öhen in Natur und 
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4.7 Veränderungen der Stromsohle unter fahrenden Schiffen 
Über den planierten Versuchsflächen in der Stauhaltung Breisach wur-
den zu einem späteren Zeitpunkt mit de m gleichen Schiff zwei Meß fahrten aus -
geführt. Eine größere Anzahl von Versuchsfahrten ließ sich auf wirtscha ft-
li ch vertretbare Weise nur im Modell realisieren. Hierfür wurde die in Bild 9 
. . 
im Grundriß und Querschnitt dargestellte Versuchsrinne erricht et . Sowohl die 
darin fahrenden Schiffe (Bild 10) und ihre von Elektromotoren angetriebenen 
Propeller als auch das eingebaute Sohlenkorn waren im Maßstab 1: 16 ve rklei-





Bild 10 Modellschiff mit Laufkatze als Zusatzantrieb 
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In den beiden Bildern 11 und 12 sind zwei typische Versuchsergeb-
nisse wiedergegeben. Beidemale handelt es sich um die Sohlenverformungen 
(Que rschnitt im unteren Bildteil) und um die Tracerverlagerungen, die je -
weils nach 20 nacheinander auf gleichem Kurs und in gleicher Richtung durch-
geführten Fahrten mit dem Schiffstyp "Gustav Koenigs" festgestellt wurden . 
Alle Maße der .beiden Bilder sind als Modellwerte in Millimeter angegeben . 
Auf der horizontal gezeichneten Nullachse des Grundrißkoordinatennetzes 
sind , mit größeren Symbolen , die Ausgangslagen der sieben Tracergruppen zu 
je 30 markierten Steinen eingetragen. Mit den entsprechenden , jedoch klei -
ner gezeichneten Symbolen ist die Lage der Tracer nach jeweils 20 Überfahr -
t e n eingezeichnet. Die bei der Ausgangsposition angeschriebenen Zahlen ge-
ben an , wieviele der markierten Steine in der Ausgangslage verharrten . 
Die Versuchsergebnisse zeige n , daß und in wel cher Weise dicht über 
einer Sohle aus Kies und Sand fahrende Schiffe das Sohlenkorn in Bewegung 
setzen. Im Stillwasser wird es größtenteils in Fahrtri chtung verlagert . Bei 
Strömungsgeschwindigkeiten, die etwa denen des Rheins oberhalb von Karls -
ruhe entspreche n , überwiegt sowohl b e i Berg- als auch bei Talfahrten die 
Kornverlagerung in der Strömungsrichtung. Daraus kann geschlossen werden , 
daß im Rhein bei Wasserständen, bei dene n geringe Abstände zwischen dem 
Schiffsboden und der Stromsohle auftre ten , das sind für die hier untersuch- . 
t en Ko rngrößen und Strömungsgeschwindigkeiten . Abstände von weniger als et-
wa 1 m, durch die Schiffahrt ein stromabwärts gerichteter Geschiebe trans-
port bewirkt wird . 
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4.8 Die Auswirkung der Leistungssteigerung der Sch ubboote auf 
die Stromsohl e 
Im Jahre 1970 hat die französische Reederei CFNR mit dem Sc hubboot 
"Pierre Bro usse " ers tmals ein Fahrze ug in Dienst geste llt , das im Hinblick 
auf seine Antriebsle i stung von 4800 PS weit über den Rahme n der vorhe r auf 
dem Rhein und seinen Ne b e nflüsse n üblichen Maschinenleistungen hinausging. 
Inzwis chen wurden auch von andere n Reedereien Schubboo t e mit ähnlichen o der 
noch größeren Le istungen in Dienst gestellt. Diese Schubboote sind bereits 
so ausgelegt, daß sie a uch für die i m Rhe in versuchsweis e schon ge fahrenen 
Verbände mit 6 Leichtern mit insgesamt 16 000 t Tragfähigkeit (bei einem 
Leichtertiefgang von 3 , 80 m) verwendet werden können. 
Die Zunahme der Antriebsleistung kann ve rstärkte Einwirkungen auf 
die b ewegliche Stromsohle zur Folge haben . Der Herr Bundesminister für Ver-
kehr b eauftragte die BAW , eine Stellungnahme zu Art und Ausmaß dieser zu er-
wartenden Auswirkungen abzugeben . 
Die BAW führte hierfür Modellve rsuche mit einem Schubverband im 
Maßstab 1:16 durch. Das Schubbootmodell ist dem Prototyp "Pie rre Brousse " 
nachgebaut . Zu s e iner Ausrüstung gehören neben den Elektromotoren für den 
Antrieb der 3 naturähnli chen Prope lle r Aufne hmer und Re gistriereinrichtun-
gen zum Messen ihrer Umdrehungszahlen sowie ihres Schubes und Drehmoments . 
Aus diesen Größen läßt sich die Antriebsleistung berechnen . 
· Bild 13 ' Bild 14 
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Bild 13 zeigt das Modell des Schubverbandes beim Anfahren , Bild 14 
die Rinnen an der Sohle, die sich unter dem anfahrenden Verband gebildet ha-
ben. Bild 15 zeigt die sich im Stillwasser ergebende Sohlenumformung unter 
einem längere Zeit an Ort und Stelle verharrenden Schubboot des Prototyps 
"Marseille" (2 Propeller in Kortdüsen) . 
Neben der Antriebsleistung sind es u.a. vor allem das Flottwasser 
(Abstand zwischen Schiffsboden und Flußsohle ) und die Größe des Sohlenkorns , 
die das Ausmaß der Sohlenumformungen bestimmen . 
Über diese Versuche wurde ein Zeitschriftenaufsatz [1 9 ] zum Druck 
angenommen. 
Bi ld 15 
4.9 Modellversuche über die Wirkung von Buhnen 
In einer rechteckigen , geraden Versuchsrinne mit f e ster Sohle wurden 
systematische Versuche mit schematischer Anordnung von Buhnen durchge'führt. 
Dabei wurden jeweils der Durchfluß, die Wasserspiegellage und die Größe und 
Ri chtung der Strömungsgeschwindigkeiten gemessen und der Ge s c hwindigkei ts-
beiwert nach ManDing-Gauckler-Strickler berechnet . Diese und weitere Untersu-
chungen gelten vbr allem de~ Frage , in welcher Weis e die Buhnenwirkung bei 
hydraulischen Berechnungen, besonders solchen der als Folge von Ausbaumaßnah-
men zu erwartenden Wasserspiegellagen, am besten erfaßt werden kann . 
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Bild 16 zeigt im Grundriß und in Querschnitten e ine von mehre r en 
Ve r suchsanordnungen, bei denen das Rechteckgerinne zunächst ohne Einbaute n 
und hierauf mit Buhnen mit verschiedenen Querschnitten , Längen L und gegen-
seitigen Abständen A, fern e r mit Grundschwellen sowie mit durchgehen den Vo r-
l ändern versehen wurde. 
Rtn nen quer s c hn1 tte 
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Bild 17 gibt für die Versuchsreihe gemäß Bild 16 das ermitte lte Ver-
halten des nach Manning- Strickler-Gauckler berechneten Ges c hw~ndigkei tsbei­
wertes in Abhängigkeit von der Wassertiefe relativ zur Buhnenhöhe sowie vom 
Verhältnis Buhnenabstand zu Buhnenlänge wieder. 
Bild 18 schließlich enthält den Isotachenve rlauf bei überströmten 
Buhnen für zwei charakteristische Querschnitte. Die Geschwindigkeit in cm/s 
sind bei den Isotachen angeschrieben. 
Mit zunehmendem Buhnenabstand, etwa ab A/L = 4 , werde n die Walzen 
in den Buhnenfeldern instabil und die seitlichen Begrenzunge n der Strömun g 
im Bereich der Streichlinien pendeln. 
,. 
Bild 18 
Querschnitt du1 eh ein Buhnenfdd (Station 25.80) 
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5. Gutachten über die Veränderungen der Rhe i nsohle nach Bau 
von zwei Staustufen zwischen Kehl/Straßburg und Ne uburg-
weier/Lauterburg 
5.1 Die Entwicklung eines Rechenautomatenprogramms zur Berech-
nung der Veränderungen der Sohle und der Wasserspiegel 
Zum XXII. International-en Schiffahrtskongreß Paris 1969 legte 
Felkel auf dem Dienstwege einen Beitrag vor mit dem Titel: Rechenautoma-
tenprogramm zur Berechnung der als Folge der Geschiebebewegung eintreten-
den Veränderungen der Höhenlage der Flußsohle und des Wasserspiegels [ 7]. 
Hierbei handelt es sich um eine theoretische Arbeit, die mit einem 
Strukturdiagramm für das entwickelte Berechnungssystem und einem ALGOL-Pro-
gramm abschließt. 
Zu den Bausteinen, aus denen sich das System zusammensetzt , gehö rt 
eine Abflußglei chung und eine Geschiebetriebformel. Bezüglich der letzteren 
wird im Kongreßbericht gesagt: 
Das hier vorgelegte mathematische Modell beschränkt sich auf die 
Berücksichtigung des durch die natürliche Strömung bewirkten , in de r Nähe 
der körnigen, kohäsionslosen Sohle stattfindenden Feststofftransportes, wo-
bei es die Geschiebetriebformel von MEYER-PETER und MÜLLER verwendet. Sie 
kann j edoch auch durch eine andere Gleichung ersetzt werden. Es ist ferner 
möglich und kann in gewissen Fällen erforderlich werden , in der für j ede 
Teilstrecke vorzunehmendenFeststoffbilanz auch die sekundären Beiträge mit 
z u b erücksichtigen, etwa den Einfluß der Schiffahrt, den Gesch iebeabrieb 
oder die Auswirkung der natürlichen Abpflasterung der obersten Sohlen-
schicht. Die Erforschung der mathematischen Gesetzmäßigkeiten dieser Er-
scheinungen befindet sich teilweise noch in den Anfängen. Sie wurden des-
h alb sowie im Interesse der besseren Übersichtlichkeit i n die hier vorge-
legte Fassung des mathematischen Modells nicht mit aufgenommen. 
Der Verfasser vertritt von vornherein die Meinung, daß nur an Ha nd 
der Ergebn isse von Naturmessungen die für eine praktische Anwendung des 
Rechenmodells erforderliche Kalibrierung möglich ist, wobei er offen läßt , 
ob dann die Formel von MEYER-PETER und MÜLLER oder eine andere die spezi e l-
len Verhältnisse eine s bestimmten Flußabschnittes b e sser wiedergibt . 
5.2 Das mathematische Modell des Oberrheins 
Konkrete Vorste llungen für die Realisierung eines mathematischen 
Flußmodells wurden in der BAW schon frühzeitig entwickelt und in der im Jah-
re 1969 erschienenen Arbeit [8] publiziert. Die Hauptteile des mathemati-
schen Flußmodells sind das Rechenautomatenprogramm und die Daten, welche 
die Flußbettgeometrie, die Abflußverhältnisse, die Geschiebeeigensch aften 
und anderes beschreiben. 
Einen erheblichen Arbeitsumfang verursachte die Auswertung der hand-
gezeichneten Querprofile des Rheins, das Ablachen ihrer Koordinaten und das 
Prüfen. Diese Arbeiten wurde n lückenlos für die Rheinstrecke zwischen Worms 
und Gerstheim durchgeführt. Über weite Strecken erfolgte auch das Rückrech-
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nen der Geschwindigkeitsbeiwerte aus Natur messungen. Der Nutzen dieser Ar-
beit beschränkt sich nicht auf die geplante Ero sionsbe rechnung, denn die 
digitalisierte Erfassung des Rheinbettes diente inzwi schen mehreren hydrau-
lischen Berechnungen und die Daten .stehen weiterhin für solche zur Verfügung. 
Testrechnungen mit dem im Abschnitt 5.1 behandel ten Rechenprogramm 
wurden für die Rheinstrecke km 274 bis km 288 (Unte rwasser der Staustufe 
Gerstheim) in größe rer Anzahl ausgeführt . Diese Rechnungen, welche die 
Funktionsfähigkeit des Rechenmode lls ergaben, hatten d e n Charakter von Pa-
rameterstudien. Eine befriedigende Kalibrierung des Rechenmodells an Hand 
des im Unterwasser der Staustufe Ge rstheim aufgetretenen Erosionsablaufes 
gelang nicht, da über de n Ablauf der Erosion im Unterwasser der ohne Betei-
ligung der Bundesrepublik Deutschland errichteten Staustufe Gerstheim keine 
ausreichenden Unterlagen zur Verfügung gestellt werden konnten. 
Im März 1970 ging die Staustufe Straßburg in. Betrieb. Auf Grund der 
ungünstigen Erfahrungen hinsichtlich de s Mangels an Meße rgebnissen im Unter-
wasser Gerstheim wurde vereinbart, etwa viert el j ährlich Sohlenpeilungen durch 
das Wasser- und Schiffahrtsamt Offenburg vorzunehmep . Diese Peilungen erstreck-
ten sich zunächst auf de n Abs chnitt km 291 ,0 bis 295,5 . Seit Mai 1972 wurden 
die Peilungen bis km 305 ,0 ausgedehnt. 
"r o . 
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Die Profile des zuletzt genannten Abschnittes ließen streckenweise 
erhebliche Vertiefungen in den Buhnenfeldern erkennen (Bild 19), die das Aus-
maß der natürlichen Erosion um ein Vielfaches übertrafen und die auf umfang-
reiche Kiesentnahmen für Bauzwecke zurückzuführen sind. Auch im Unterwasser 
Gerstheim muß davon ausgegangen werden, daß Kies für Bauzwecke dem Rheinbett 
durch die französische Verwaltung entnommen wurde, wenngleich keine detail-
lierten Aufstellungen darüber und auch keine diesbezüglichen Querprofile zu 
erhalten waren. Bereits dieser Umstand allein war ein Hindernis für die an-
gestrebte Kallibrierung des mathematischen Modells. 
Eine Prognoserechnung über die zu erwartenden künftigen Veränderun-
gen der Rheinsohle wurde bisher nicht durchgeführt . Hingegen wurden die Peil -
ergebnisse aus dem Unterwasser der Staustufe Straßburg zu einer mit einer 
Massenberechnung verbundenen zusammenfassenden Darstellung des aufgetretenen 
Erosionsverlaufes verarbeitet, worüber im folgenden Abschnitt berichtet wird . 
Im Rahmen der für den Zeitraum 1975 bis 1980 vorgesehenen Untersu-
chungen der Abfluß- und Geschiebeverhältnisse des Rheins sind auch Arbeiten 
am mathematischen Modell der Erosionsvorgänge und die Durchführung entspre-
chender Berechnungen eingeplant, nachdem nunmehr sowohl Meßergebnisse aus 
der Natur als auch solche aus den Rheinmodellen mit beweglicher Sohle zu er-
warten sind. 
5.3 Die unterhalb der Staustufe Straßburg einge tretenen Sohl e n-
und Wasserspiegeländerungen 
In den im vorangegangenen Abschnitt genannten, handgezeichne ten Quer-
profilen des Rheinabschnitts 291,04 bis 295,520 wurden für 5 etwa ein Jahr 
auseinanderliegende Zeitpunkte die Querschnittsflächen planimetriert, und 
zwar einmal über die gesamte Flußbreite, zum anderen einerseits über die 
zwischen den Streichlinien (den Verbindungslinien der Buhnenköpfe) und an-
dererseits über die landseits der Streichlinien gelegenen (von den Buhnen-
feldern eingenommenen) Teilflächen. Die Flächendifferenzen zwischen den 
beim Ausgangszustand (März 1970) und beim jeweils betrachteten Zustand 
(März 1971, Mai 1972, Januar 1973 und Januar 1974) festgestellten Quer-
schnittsflächen wurden über den Strom-km aufgetragen , wobei vorher , zwecks 
Glättung der Linienzüge , die übergreifenden Mittel von je 3 benachbarten 
Profilen gebildet wurden. Durch Planimetrieren der zwischen diesen Linien. 
und der Abszissenachse gelegenen Flächen wurden sodann die Massenverände-
rungen erhalten. 
Dem hierüber vorgelegten Bericht ist das Bild 20 entnommen . Darin 
ist im oberen Teil das Absinken des Niedrigwasserspiegels im Verhältnis 
zu der am 15.10.1969 durchgeführten Fixierung über den Rhein-km aufge tra-
gen, und zwar für die beiden Messungen vom 30.12.1970 und vom 27.3.197 3. 
Im unteren Teil des Bildes ist die Veränderung der mittleren Höhenlage der 
Flußsohle dargestellt. Sie wurde berechnet, indem die zwischen den Streich-
linien aufgetretene Flächenveränderung durch den Streichlinienabstand divi-
diert wurde. 
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Veränderungen der Höhenloge der Rheinsohle 
im Stromabschnitt unterhalb der Staustufe Stroßburg 
Veränderung des Niedrigwasserspiegels ! NW bei einem Abfluß von 540 m3/s m Bosell 
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Bild 20 
5.4 Di e Verbesserung des Peilverfahrens und der Darstellung und 
Auswertung der Meßergebnisse 
Zunächst lagen nur Peilungen der Rheinsohle vor , die in ze itlichen 
Abs t änden von me hreren Jahren ausgeführt wurden . Die Peilergebnisse waren 
von Hand a ls Querprofile a ufgetragen worden (vgl . Muster Bild 19). 
Um sie der Verarbeitung im Rechenautomaten zugänglich zu machen,wur-
den in der ersten Zeit für zahlreiche Punkte eines jeden Querprofils die Ho-
ri zontal- und die Vertikalkoordinaten aus den Querprofilen herausgegriffen 
und in Listen eingetragen, aus denen sie hierauf eine Locherin auf Lochstrei-
fen übertrug . 
Eine Rationalisierung dieses zeitaufwendigen Verfahrens brachte die 
Anschaffung eines Abtastgerätes "Positronic " im Jahre 1969 , das bei der ma-
nue llen Abtastung der Querprofile sogleich Lochstreifen mit den Koordinaten 
der angetasteten Querprofilpunkte lieferte . 
Das Meßschiff "Walter Türk" der WSD Mainz wurde auf Grund der Ent-
wicklung der EDV im Jahre 1973 mit einem Peilgerät ausgestatte t, das die 
Koordinaten von Sohlenpunkten des Rheins unmittelbar in Lochstreifen stanzt. 
Mit Hilfe von automatischen Zeichengeräten (Plotter) in der BAW we rden so-
dann aus diesen Lochstreifen die Querprofile in gewünschten Maßstäben ge-
zei chnet (vgl. Bild 21) und Weiterberechnungen im Computer durchgeführt 
(z.B. Abflußquerschnitt , mittlere Sohltiefe , Störfläche der Schiffahrts-
rinne u.a . ) . 
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- 250. 00 
WASSER- UND SCHIFFAHRTSD IREKT ION FRE IBURG 
WASSER- UND SCHIFFAHRT SAMT OFFENBURG 
QUERPROF I l RHEIN- KM 312. 701l 
PEILUNG VOM 11. , 12. 73 
PEILUNG VOM 25 , 1 1, 71. 
MASSSTAB LAENGE 1 1000 
HOEHE I 100 
·ZOO. 00 
AU TOMI. T I S~H OEZE I CHHE T 
I N DER 8 AW - OVl DER !GV-
A,Iit 14 . 1 1975 
- ISO, 00 - 100.00 - SO. 00 ' 00 
, 00 
Im Be r e ich der WS D Freiburg, welche kein eigenes Meßschiff besitzt, 
wurde die se s Verfahre n in grö ßerem Umf ang ab Deze mbe r 19 7 3 z ur So hlenpeilung 
im Unterwa s se r der Staustuf e Gambsheim eingesetzt. 
Bild 2 1 zeigt in einer Plotterzeichnung die Gegenübe r s t e llung der für 
zwe i Zei tpunkte gepeilten Sohle, woraus die eingetretene Sohle n e r os ion hervor-
g e ht. 
Die Fach gruppe DV der BAW hat ein Programm für das Ze i chne n von Lage-
p l änen mi t Tie f enlinien der Stromsohle entwickelt . Diesbezügli ch e Ze ichnungen 
e ntha lte n d i e Bilder 22 a und 22 b (Sohlenlinien aus zwe i ve r schie de nen Me s-
sungen). 
Bild 22 c z e igt d i e Veränderungen der Stro msohle (Eros ions- und Auf~ 
hö hungsbereich e ) zwisch en zwei Zeitpunkten (vgl . Bi l der 22a und 22b). Das 
Pro gramm b aut hie rbei a u f die EDV-gespeicherte n Dat en der Que rpro file auf, er-
f orde rt a l so keine besondere Eingabe. 
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Bild 22a Tiefenlinien aus Querprofilen, Tiefenangaben in m, bezugen auf GlW 72 
Peilung vom Dez. 1973. Rhein-km 310,205-311 ,000 
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Bild 22b Wie Bild 22a , jedoc h Peilung vom August 1974 
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Differe nzenlinien (+ Aufhöhung, Ero sion) aus den Querprofilen 
der Peilungen vom August 1974 und vom Dezember 1973 
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5.5 Die Modelluntersuchungen für die Staustufe Iffezheim 
Seit dem Jahre 1971 wurden in de r BAW unter der Leitung von ORBR 
Dr .-Ing. Dietz Modellversuche für die Staustufe Iffezheim durchgeführt . Sie 
fallen nicht unter das 6-Punkte-Programm. Die Koordinierungsgruppe wurde 
j edoch durch den Bundesminister für Verkehr laufend über diese Arbeiten 
unterrichtet, so daß auch an dieser Stelle darauf hingewiesen wird . Es h a n-
delt sich um Versuche an den folgenden Modellen: 
Pilotmodell der Staustufe, Maßstab 1:300/100 , 
Vollmodell der Staustufe , Maßstab 1: 1?0 , 
Teilmodell des Wehres ,Maßstab 1:33 1/3 
Teilmodell der Schleusenanlage, Maßstab 1: 20 . 
Durchführung und Ergebnisse der Modellversuch e werden in mehreren 
Versuchsberichten und Gutachten behandelt, ferner in den Veröffentlichungen 
[1] , [ 2 ] und [ 3] 
6. Empfehlungen für den wei teren Ausbau einschließlich Prognose 
der sich aus den empfoh lenen Ausbaumaßnahmen ergebenden vor-
aussichtlichen weiteren Entwickl ung der Rheinsohle 
6.1 Die Untersuchung der Sohlenpanzerung 
Im Vertrag vom 4 . Juli 1969 zwischen der Bundesrepublik De utschland 
und de r Französischen Republik über den Ausbau des Rheins zwisch en Kehl/ 
Straßburg und Neuburgweie r/Lauterburg heißt es im Artikel I, Abs.3, daß 
die beiden Vertragsparteien bezüglich des Ausbaus des Rheins unterhalb der 
Staustufe Iffezheim eine fortschreitende Panze~ung des Rhe inbett es vorsehen 
und ge meinsam die technischen Möglichkeiten dazu unters u chen. Sollten die-
se Untersu chungen erweisen , daß das gesteckte Ziel nicht erreicht we rden 
kann, so werden die Vertragsparteien andere geeignete Maßnahmen ve reinbaren. 
Im Rahmen die s e r ge me insamen Untersuchungen hat die BAW die Durch-
f ührung von Natur- un d Mode llve rsuc h e n übernommen, dere n Ziel die Ermitt-
lung der Auswirkung einzelner Schiffe auf die a us einer Abdeckschicht aus 
gröbe ren Steinen bestehende Sohlenpanze rung ist . Das Laboratoire National 
d 'Hydraulique in Cha t o u arbe itete gle ichze itig an einem stochastisch en 
Rechenmodell , das aufgrundder Abfluß- und Verkehrsstatistik sowie der von 
der BAW experimentell festzustellende n Wirk ung repräsentativer Sc h iffsfahr-
.ten e ine Prognose darüber liefern soll te , wie sich die Panzerschicht im 
Laufe der Jahre verhält. Denn auch ein sehr grobes loses Sohlenkorn kann 
durch die Schiffahrt bei b e stimmten Verhältnissen verlage rt we rden. 
6 .1.1 Das Untersuchungsprogramm 
In einer Besprechung zwischen deutschen und französischen Regierungs-
vertretern am 29. 8 .1968 in Karlsruhe wurde von der BAW e in Untersuchun-gspro -
gramm vorgeschlagen. Man kam überein, e ine deutsch-franzö sische Arbeitsgrup-
pe zu bilden (vgl. Abschnitt 6.1.2) . In ihr wurde das Untersuchungspro gramm 
weiter entwickelt. Es · ist in Bild 23 dargestellt. 
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6.1.2 Die Mitarbeit in der deutsch- französ ischen Arbeitsgrup-
pe für das Studium der Rheinerosion und der Sohlenpan-
zerung unterhalb Iffezheim 
Die genannte Arbeitsgruppe trat zwischen dem 22 .10.1968 und dem 




Dr.-Ing. Stadie , 
Dr.-Ing. Fe lkel, 
Bensing, 
Chef de l 'Arrondissement de la 
Navigation de Strasbourg-Rhin, 
Chef du Departement "Laboratoire 
National d'Hydraulique" de Chatou 
Chef du groupe "Recherche" au Labo-
rato1re National d'Hydraulique de 
Chatou , 
Präsident der Bundesanstalt für 
Wasserbau, Ka rlsruhe 
Leiter der Unte rsuchungen der Rhein-
erosion und der Sohlens i cherung bei 
der Bundesanstalt für Wasse rbau, 
Karlsruhe, 
Oberregierungsbaurat , Dezerne nt bei 
der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
Freiburg. 
In der Arbeitsgruppe wurden die die Sohlenpanzerung betreffenden 
Untersuchungen l aufend erörtert und Übereinstimmung hinsichtlich ihrer tech-
nischen Durchführung erreicht. 
6.1.3 Versuche in der Natur 
Die in den Abschnitten 4.4 bis 4.7 behandelten Naturmess unge n über 
die Wirkungen der Schiffe auf die Gewässersohle wurden durch ein en Großver-
such in der bereits im Abschnitt 4.6 beschriebenen Stauhaltung des Kultur-
wehres Breisach ergänzt, bei dem hier ein 80 m langes, 25 m breites und in 
Feldmitte 1, 50 m dickes Versuchsfeld aus dem für die Panzerschi cht geeigne-
ten Grobkies mit 6 bis 10 cm Korndurchmesser eingebaut wurde. Ermittel t wur-
den die Deformationen der Panzerschicht unter dem Einfluß des Propeller-
strahls e ines an Ort und Stelle verharrenden Schiffes sowie auch bei Über-
fahrten. Bild 24 zeigt das Ergebnis eines Versuches, bei dem e in rd. 1, 60 m 
tiefer Ko lk und dahinter ein rd. 1,30 m hoher Hügel hergestellt wurden . 
Die Versuche und ihre Ergebnisse sind im Zeitschriftenaufsatz [12] 
beschrieben. 
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Bild 24 Naturversuch: Kolk und Hügel in der Panzerschicht 
6.1.4 Mode l luntersuchungen 
Die Breisacher Naturversuche wurden im Modeil im Maßstab 1:16 repro-
duziert und durch zusätzliche Parameterkombinationen erweitert . I n sbesondere 
wurden in der im Abschnitt 4.7 beschriebenen Umlaufrinne Dauerve r s uche mit 
und ohne Strömun g ausgeführt, wobei ein Modellschiff 20 oder 100 ma l über 
die Panzerschicht hinwegfuhr. Gernessen wurden die dabei in i h r erz e ugten 
Längsril len und seitlich aufgeworfenen Wülste . Einige dieser Versuchs e rgeb-
nisse sind in Bild 25 schematisch dargestellt. Diese Untersuchunge n werden 
ebenfa l ls bei [12 ] behandelt. 
Eine weitere Gruppe von Modellversuchen bezog sich auf die Verl age-
rung d er einzelnen Körner der Panzerschicht , wobei verschieden gefä r b t e Tra-
cer ve r wendet und die Ergebnisse in der Weise dargestellt wurden , wie es in 
den Bildern 11 und 12 gezeigt wird. 
6.1~5 Gutach t en der BAW 
Der Technische Ausschuß der deutsch-französischen Kornmission n ach 
dem Ve rtrag vorn 4 . Juli 1969 hat in einer außerordentlichen Sitzung arn 16.2.72 
seinen Schlußbericht über die Sohlenpanzerung an die Ständige Kornmission 
fertiggestellt . Er kam darin zu dem Ergebnis, daß die Sohlenpanze rung keine 
Maßnahme darstellt, mit welcher die unterhalb der Staustufe Iffezheirn auf-
tretenden Problerne oh ne eine unzulässige Beeinträchtigung der Schiffahrt 
gelost werden können . 
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Modellversuche der BAW über die Auswirkung lohrender Schiffe auf die Sohlenpanzerung 
1. Fahrten mit dem MS vom Typ " Johann Welker" 
1.1 Je 100 Fahrten 10 ruhendem Wasser 1.2 Einzelne Bergfahrt , . 
10 glmher Richtung, v ' 12,3 km/h v '10.3 km/h 
cm 
Stramungsgeschw. m/s 0 0 2,5 2,2( 7.11 
~ ~ m ~ ~ ~ 160 ~ so 80 
Flollwasser cm 60 100 68 HO 106 119 68 151 
max Aufhohung cm 15 10.....,.. Q,Sahle 0 iJlU1IJ WAW 






.f"" - '41lWIII" 
.....,.... 
"'l1llllll"' ........ 
2. Fahrten mit dem Schubverband 
1.1 Je 100 Fahrten 10 ruhendem Wasser 1. 1 Je 10 Bergfahrten, 
rn gleicher RIChtung, v ' 12,5 km/h cm v , 10,0 km/h 
Slromungsgeschw. m/s 0 0 0 15 1,1( 2,15 
"'" 
~ m ~ ~ ~ ~ ~ c 160 V ~ 80 
Flollwasser cm 60 1(0 108 119 78 151 108 
max Aulhohung cm 5- 0 O'Sohle ZO r=::J li o::c:::r 
max Vertretung cm (5 JolllllllJ lJ Wilill 10 WliW 
· I Grundberuhrung 
-80 
Bild 25 Schematische Darstellung von Ergebnissen der Ve rsuche über die 
Verformung der Panzerschicht durch fahrende Modellschiffe 
Die BAW hat vorher am 20.10 . 1971 dem Bundesminister für Verkehr 
einen Bericht vorgelegt, in dem eine Modifizierung der untersuchte n Form 
der Panzerung zur sogenannten Teilpanzerung behandelt wird, die eine grös -
sere Wirtschaftlichkeit aufweist. 
6.2 Die Erosionsverhütung durch Geschiebezugabe 
6.2. 1 Die Ideenstudie 
Am 21 .April 1969 legte der Verfasser auf dem Dienstwege eine von ihm 
angefertigte "Ideenstudie über die Möglichkeit der Verhütung der Erosion des 
Oberrheins durch maschinelle Kiesförderung aus der Talaue ins Strombett" vor. 
Sie wurde mit Beri cht vom 23.5 . 1969 von der BAW dem BMV vorgelegt mit dem 
Hinweis, daß eine Stellungnahme hierzu ohne genauere Untersuchungen techni-
scher und wirtschaftlicher Art noch nicht möglich sei. 
Die Studie , die in etwas verallgemeinerter Form auch verö ffentl i cht 
wurde [ 10], [ 14] , zieht aus der Morphogenese des Oberrheins den Schluß , 
daß es flußb aulich ·sinnvoll sein kann, das unterhalb der jeweils letzten 
Staustufe abgehende Sohlenmaterial durch Kies zu ersetzen , welche r aus der 
seitlichen Talniederung maschinell entnommen und in das Strombett einge-
bracht wird . Die Studie führt ferner aus: 
Während bei den beiden anderen ins Auge gefaßten Alternativlösungen 
gegen die fortschreitende Vertiefung der Stromsohle, nämlich der 
Fortführung der Kanalisierung und der Sohlenpanzerung mittels eine r 
Abdeckschicht aus gröberen, sich nicht fortbewegenden Steinen , die 
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Erosion am jeweils unteren Ende der Ausbaustrecke neu einsetzt , 
ist beim vorgeschlagenen Verfahren der Geschiebenachschub , des -
sen Fehlen die Erosion verursacht, gewährleistet . 
Daß dieses Verfahren auch wirtschaftliche Vorteile haben kann , 
zeigt ein überschlägiger Kostenvergleich, demzufolge die bei 
Kanalisierung, Panzerung und maschineller Geschiebezuführung 
auf zubringenden Jahreskosten sich etwa wie 50:10:6 verhalten. 
6 . 2.2 Das Arbeitsprogr amm für einen Probebetrieb 
Im Jahre 1974 beauftragte der BMV die WSD Freiburg und die BAW,eine 
Darstellung der mit einem Naturversuch einer Geschiebezugabe unterhalb der 
Staustufe Gambsheim verbundenen Schwierigkeiten aufzuzeigen und die letz-
t e re, ein Rahmenprogramm (Einsatzplan) für die Geschiebezugabe aufzustel-
l e n. Ferner beauftragte er die WSD Freiburg , unverzüglich die Vorbereitun-
gen für einen Naturversuch der Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe 
Gambsheim aufzunehmen. Der Naturversuch soll nach Einsetzen der Erosion im 
Unterwasser der Staustufe Gambsheim beginnen. 
Der Großversuch soll folgende Fragen beantworten: 
1. Kann der NW-Spiegel im Unterwasser der letzten Staustufe nach Einsetzen 
der Erosion wieder auf die Ausgangshöhe angehoben werden? 
2 . Mit welchen technischen Methoden kann das Kiesmaterial genau und wirt-
schaftlich eingebaut werden (Einbauvorgang)? 
3 . Wie wirkt sich die Geschiebezugabe auf die Sicherheit und Leichtigkeit 
des Verkehrs aus, und zwar unmittelbar an der Einbauste l le und weiter 
unterstrom? 
4 . Treten in der unterstrom anschließenden Strecke Veränderungen gegen-
über dem natürlichen Geschiebetrieb ein? 
Gleichlaufend mit dem Naturversuch ist in einem Modellversuch über 
dieselbe Rheinstrecke zu prüfen, wie sich größere Hochwässer , die ve rmut-
lich in der kurzen Versuchszeit von vielleicht einem Jahr kaum auftreten 
werden , auf Kosten und Geschiebezugabe auswirken können . 
Die Durchführung des Probebetriebes ist eine Aufgabe der WSD Frei-
burg und ihres WSA Offenburg, wobei die BAW beratend bei der Vorbe reitung 
und Durchführung der Naturversuche mitwirkt, ferner bei der Auswertung ih-
rer Ergebnisse und bei Spezialmessungen und -auswertungen (EDV) . Zu den 
letzteren Arbeiten gehört das Plotten der Querprofile nach Sohlenpeilungen 
und der Tiefenlinienpläne und die Berechnung von Flächeninhalten und Kubatu-
ren. 
Die BAW führt während des Naturversuchs die bodenmechanischen Kon-
trollen durch. Ihre Aufgabe ist es, zu gewährleisten , daß das angelieferte , 
von Schuten auf die Rheinsohle zu verklappende Kiesgemisch die e rforderli-
chen Eigensch aften aufweist und festzustellen, welche Kornverte ilung und 
welche Lagerungsdichte der Kies der Rheinsohle vor, während und nach der 
Geschiebezufuhr aufweist. 
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Die BAW h at ferner ein Arbeitsprogramm aufgestellt fü r den Ei nsatz 
von Luminophoren . 
Fü r die Untersuchung der Geschiebeverfrachtung biete t s i ch die Bei-
mi schung von ma r kie r tem Material an. Gegenüber der Verwendung vo n radioak-
t i ven Trace rn ist , v o r allem wegen der Strahlungsgefahr , der Mar kie rung 
durch fluore szie r e n de Farben der Vorzug zu geben. Vorvers uch e im Laborato-
rium der Fa chgr uppe Geologi e der BAW in Kiel ergaben , daß s i c h d as Rheinge-
s c hie b e mi t f luore s zierten Farben markieren läßt, und daß die Me thode ein-
satzfähig i s t. 
Die gefärbten Tracer werden während einer begrenzten Ze itdauer dem 
z u verklappende n Kies b eigegeben. In mehreren Kontrollprofilen lli ~ t e rstrom 
davon s owie in den voraussichtlichen Ablagerungsbereichen wi r d durch wieder-
holte Probee ntna h men mittels Greifer das Durchwandern des ma rkie rten Mate -
ri a ls od er seine Ablagerung zeitlich erfaßt. 
6.3 Voruntersuchungen mit Grundschwellen 
Neb e n de r Err i chtung weiterer Staustufen, der Sohlenpanzerung und 
de r Ge s chie b ezu gabe soll als weitere Möglichkeit zur Ve r hütung der Sohlen-
e r o sion a u c h der Ei nbau von Grundschwellen in die Untersuchunge n e inbezo-
ge n we~d e n, wobei u.U. auch eine Kombination e inze l ner Maßn a hme n infrage 
kommt. 
Die BAW hat ein Programm für die Durchführung entsprech e nde r Modell -
ve rsuch e vorgelegt. Vorausgehend führte sie in der vorhandenen, i m Abschnitt 
4 . 9 ge nannten Versuchsrinne Testversuche mit Grundschwellen und ein e m über 
sie hinwegf ahrenden Modellschiff durch, worüber im Heft 36 (19 74) dieses 
Mitteilungs blatt es berichtet wurde [18] . 
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Dr.rer.nat. Gyula S a m u 
BEITRAG ZUR MORPHOLOGISCHEN ENTWICKLUNG . DER AUSSENJADE 
Contribution to the morph ological development 
of the Outer Jade 
Zusammenfassung 
Die vot:l.lt:gende Studie behandelt die morpholo gische Entwicklung und die durch menschliche Eingriffe bed1ngtc Ver-
änderung de r Außenj a de in einem zeltraum von etwa 10 Jahren . Es wi rd zoo!.chst ein Oberblick über die Bearbeitungs-
methode n und die formgestaltenden KrAtte geqeben . Die Auswertung der verfügbaren Unterlagen und die Kombination der 
beschriebenen Ve rfahre n ermöglichen die GegenOberstellung der natürlichen Entwickh.mg und der a n thropogenen Ein-
flüsse. l'ie Unte r s uchungen lassen erkennen, daß die von Menschen hervorgerufene Umgestaltung auch in der beste-
henden GrOßenordnung nur in örtlich und zeitlich begrenztem Rahmen zu Modifikation des Unterwasserreliefs , der Bo-
denbescha ffe nhei t und des Sandtransportes fllhren. In den betreffenden Gebieten treten schwache Gleichgewi chtsver-
änderungen i m Mate rialhaus halt auf, die durch die Mobilisierung der entnommenen und wiederabgesetzten Sandmassen 
entstehen. Auf l!ngere Sic ht wird wieder, wie die Massenbilanz zeiqt, ein ausgeglichenerer Gleichgewichtszustand 
hergestE-llt . Das lagestabile wangerooger Fahrwasser unte rbindet eine mOqliche Platenbildung im inneren Winkel der 
Außen jade. 
Dem i nstabilen Sy s t e m der Rinnen und Plate n steht ein dynam.lsches Gleichgewicht des Materialtransportes gegenüber , 
das nur unwesen t liche Ver&nderunqen in dem zeitlichen Ablauf zeigt . Die Nordostverlagerung der submarinen Formen 
kann nur als Ende rgebnis einer koq>lizierten Materialbewegung in der Außenjade angesehen werden, die 1.n Abhärrgig-
keit der mo rpho logischen und hydrologischen Gegebenheiten unterschiedliche Wege einnimmt. 
Summary 
'f'he p r e~e1. 1 study dea l s with the morphological development of the Outer Jade (North SeaJ dur ing the last. Leu years 
and thei ' changes caused by human interference. At first a survey of methods of treatment and the forming forces 
is g iven . The analysis of available documents and the combination of described methods enable the comparison of 
natural deve l opment and human in t erference . 'Ihe invest igations indicate that the alteration caused by human inter-
ference a l so in the existing extent l eads only in local temporary limited frame to the modification of subma rine 
reliefs , sediment charactP.ris tic and sand movement. Slight c hanges of equilibrium in the material balance, whic h 
are based . .,n the mobilization of the wi t hdrawn and replaced sand masses, appear in the co ncerning areas. Concerning 
a l o nger period the balance gives a s a result that a more compensated sta te of equilibrium is established. The 
stable shipping c hannel o f Wan gerooge p revents a p ossible formation of sand bars in the inner angle of the Outer 
Jade. 'Ihe dynamic equ i l ibr i um of materia l transport, which shows only unimportant alteration 1.n the temporary e x-
pira t ior stands opposite t.\J the instable sys t em of c hannels and sand bars. 'Ihe migration of submarine forms in 
north- east :: Urection is the r esult of complicated sediment movement in the Outer Jade, which dependent o n morpho-
logical and hydrologi ca l conditi ons tak.es various ways . 
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Samu: Beitrag zur morphologis chen Entwicklung der Außenjade 
1. Problemstellunq 
Die Veränderung des morphologischen Forme nschatzes eines Mündungs-
gebietes , wie es auch die Außenjade darstellt, ist <'las Ergebnis der immer-
währenden hydrodynamischen Vorgänge. Diese Prozesse führen in den flachen 
Schel f meeren mit lockerem Boden zu ständigen Umlagerungen , n ie an verschie-
denen Stellen Hindernisse für die Schiffahrt bilden . Den Ablagerungen tritt 
der Mensch mit allen verfügbaren Mitteln entgegen . Der Ausbau und die Unter-
haltung moderner Häfen sowie der Verbindungswege zu ihnen s tellen die zu-
ständi gen Behörden vor große Anforderungen , die mit hohen f inanziellen Aus-
gaben verbunden sind. Die künstlichen Eingriffe bewirken eine Veränderung 
des natürlichen Ablaufs der Naturvorgänge , die dann nicht immer pos itiv 
für das erstrebte Ziel verlaufen. Es ist ni cht immer leicht, die richtige 
Entscheidung für eine Baumaßnahme zu treffen, deshalb ist e ine Voruntersu-
chung über die natürlichen Verhältnisse unerläßlich , aber ebenfa lls erstre-
benswert ist es , die natürliche Entwicklung nach Abschluß der Arbeiten zu 
beobachten. 
Seit 1958 werden in der Außenjade von ~ahr zu Jahr immer größere 
Sandmengen aus dem Wangerooger Fahrwasser und aus der Oldoog-Rinne entnom-
men , u~ der Schiffahrt die erforderlichen Wassertiefen zu gewährleisten. 
Die entnommenen und wieder abgesetzten Baggermengen haben eine Größenord-
nung erreicht, die zu der Vermutung führen kann , naß die Baggerarbeiten 
auf die natürliche Entwicklung mittelbar und unmitte lbar einen Einfluß aus-
üben. Im Rahmen dieser Studie soll die Größenordnung der anthropogenen Ein-
flüsse innerhalb des natürlichen Geschehens ermitte lt werden. 
2 . Beschre ibunq des Untersuchunqsqebietes 
Der ' gleichmäßig zu den ostfriesischen Inse ln ansteigende Meere sbo-
den wird, meist bei einer Neigung von 0 ,1- 0,3 %, im Bereich der Außenja-
de unterbrochen. Der Mündungsbereich der weit in das Land einschne i denden 
Meeresbucht ist in Rinnen und langgestreckte Platen gegliedert (Abb. 2 ,3), 
die im Westen des Gebietes in einer mehr WNW-OSO, im Osten dagegen in ei-
ner NNW- SSO-Richtung verlaufen. Gegenwärtig sind drei größere Rinnen vor-
handen (Wangerooger Fahrwasser , Mittelrinne und Minsener- Rinne), von denen 
die s üdlichste morphologisch voll ausgebildet ist und als Hauptfahrrinne 
dient. Die beiden anderen weisen am seesei t igen Ende oder in der Mitte ih-
rer Längserstreckung eine Barre auf. Der Platenkomplex besteht aus der 
Wangerooger- , Stran9-, Jade-, Mittel- und Oldoog-Plate bzw. Minsener Sand, 
daneben sind eine Reihe kleinerer Barren vorhanden , die sich ständig neu 
bilden und abgebaut werden. Sie können si ch durch Zusammenschluß zu grös-
seren Platen entwickeln o der an eine bereits bestehende Großform anglie -
d e rn. Die Formen unterliegen ständiger Änderungen , dementsprechend karin 
eine Beschreibung nur den augenblickli chen Zustand erfassen. Die Ausdeh-
nung der Platen beträgt in der Länge zwischen 4 bis 8 km (Tab . l) und in 
der Breite zwischen 500 und 2 .000 m von der SKN - 10m Tiefenlinie auf-
wärts gerechnet . Ihre höchstliegenden Oberflächen reichen an die SKN -
4 m Tiefe heran, ausnahmsweise weisen ein ige weniger a ls SKN - 2 m auf 
(Oldoog-Plate) . Die Mächtigkeit der Platen schwankt als Folge eine s leb-
haften Unterwasserreliefs und wechselhafter Abtragung und Ablagerung zwi-
schen 4 und 8 m (Tab. l). Die Rinnen sind im Durchschnitt 6 bis 14 km 
lang und 200 bis 2.000 m breit bei einer Tiefe von SKN- 10m bis 20m. 
Es werden sogar Tiefen über 22 m unter sKN;>auch schon vor den intensi-
x)SKN = Seekarten-Null 
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veren Baggerungen, gemessen. Die räumliche Begrenzung des Untersuchungsge-
bietes zeigt die Abb. 1. 
3. Unterlagen und Untersuchungsverfahren 
3.1 Unterlagen 
Den Grundstock für die Ausarbeitung von Tiefenänderungsplänen und 
Differenzkarten bzw. für die Massenberechnungen bildeten die Tiefenpläne 
des WSA Wilhelmshaven aus der Außenjade. Das Amt stellte ferner Angaben 
über die Hydrologie und die Baggerungen zur Verfügung. Außerdem wurden die 
Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen 
der Bundesanstalt für Wasserbau - Außenstelle Küste - zur besseren Deutung 
der Vorgänge verwendet. 
3.2 Bewertung und Bearbeitung des Kartenmaterials 
Der Tiefenplan ist für die Erforschung des Meeresbodens von beson-
derer Wichtigkeit. Aus ihm können Differenzpläne hergestellt werden und las-
sen sich Massenberechnungen vornehmen. Zur richtigen Beurteilung der morpho-
logischen Entwicklung bedarf es der Prüfung der Zuverlässigkeit des vorhan-
denen Materials. Genaue Kenntnisse der Fehlerquellen gewähren eine wahr-
scheinlichkeitsgemäßere Abschätzung der Veränderungen. Auch die in der Auf-
nahmemethodik begründete Kartengenauigkeit muß berücksichtigt werden. Die 
Ursache der Ungenauigkeiten entsteht bei der Ortung und Lotung bzw. bei 
der Kartierung selbst. Auf diese Probleme kann hier nicht näher eingegan-
gen werden. Es wird hierfür auf die ausführlichen Berichte von GÖHREN [7] , 
GROTHENN [1q , LUCHT [1~ u.a. verwiesen. 
Die verwendeten Tiefenpläne haben einen Maßstab von 1:20 000. Bei 
dieser Größenordnung ist schon durch die Darstellung der Genauigkeit eine 
Grenze gesetzt. In der Arbeit wurden die möglichen navigatorischen und 
technischen Genauigkeiten berücksichtigt. Zur Durchführung der Untersuchung 
können folgende Methoden herangezogen werden: 
a. Ermittlung der Veränderung der Tiefenlinien. Meistens ist es sinnvoll, 
mit wenigen Tiefenlinien zu arbeiten, sonst geht die Übersichtlichkeit 
verloren. 
b. Zeit-Weg-Pläne finden hauptsächlich Verwendung bei Betrachtung langfri-
stiger Entwicklungen. 
c. Die Erarbeitung von Tiefenänderungsplänen. Diese Bearbeitungsmethode be-
sitzt Vorteile im Hinblick auf die Genauigkeit und Übersichtlichkeit ge-
genüber den anderen Methoden. 
d. Die vergleichende Betrachtung der Querschnittsentwicklung ist eine hilf-
reiche Ergänzung der übrigen Methoden und führt zu detaillierten Ergeb-
nissen. 
e . Ermittlung des Rinnenvolumens. Die Berechnungen geben eine quantitative 
Aussage über die Größe der Erosion und Sedimentation in dem betrachteten 
Zeitraum. 
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Bei der vorliegenden Untersuchung wurden die unter a , c, d und e 
genannten Verfahren angewandt. 
Der Vergleich zweier Tiefenzustände bildet den Ausgangspunkt sowohl 
für Massenberechnungen als auch für die Bildung von Di fferenzplänen 
(GÖHREN [ 8), LUCHT [ 16]). Dabei läßt sich die qualitative und q uantitative 
Veränderung eines Gebietes feststellen. Die anhand der Differenzpläne erar-
beiteten Karten geben ein Bild über die Umgestaltung der Sohle. Die Menge 
des an dieser Umgestaltung beteiligten Sandes wird bestimmt . Das Unt e rsu-
chungsgebiet wird innerhalb der in Abb.l dargestellten Grenzen durch e in 
Raster (200 m x 200 m in der Natur) überzogen, das zum GAUSS-KRÜGER-Ne tz 
parallel angelegt ist. Als Beispiel wurde in der Abb.1 ein Feld von l km 
x l km Größe nach dem obengenannten Muster eingeteilt . Für jedes Quadrat 
werden die mittleren Wassertiefen aus den Tiefenzahlen errechnet und dem 
jeweiligen Quadrat-Mittelpunkt zugeordnet. Ähnlich verfährt man auf einem 
zweiten Plan, der das gleiche Raster trägt. Auf einem Transparentblatt wer-
d e.n die Differenzwerte eingetragen. Aus ihnen lassen sich Konturenkarten 
zeichnen (Abb . 4 bis 13) und die Größe der Abtragung bzw. Ablagerung be-
reqhnen . Bei Vorliegen eines größeren Zahlenmaterials kann man die Wert e 
von einem Computer berechnen lassen (GÖHREN [ 8) ) . 
Die Berechnung des Rinnenvolumens wird wie folgt vorgenommen : Nach 
Festlegung fester Grenzen wird die Fläche des Wasserkörpers zwischen den 
Tie fenlin ien planimetrisch ermittelt. Das Teilvolumen wird zwischen den zwei 
aufeinanderfolgenden Niveauflächen entsprechend ihrem Höhenuntersch i ed b e -
stimmt. Die Teilvolumen werden dann von den niedrigsten Wassertie f e n a n ab-
wärts aufsummiert und als Summenkurve aufgetragen (Abb. 25 - 29) . Für die 
Darstellung wird die SKN - 10 m Tiefenlinie als Bezugshorizont gewählt . 
4 . Bisherige Untersuchungen 
Die Erforschung der Vorgänge, nach denen die natürliche Umgestaltung 
der Außen jade vor sich geht, ist bereits Gegenstand zahlreicher Veröffentli-
chungen der letzten 100 Jahre gewesen. In den Arbeiten wurde versucht , die 
Geset zmäß igkei t en der Sandbewegung und die mit ihr ursächlich zusammenhängen-
den hydrologi s chen und morphologischen Vorgänge zu klären. Dabei wurde beson-
dere Aufmerksamkeit auf die Rinnen- und Platenverlagerung gelegt. 
Anfang des Jahrhunderts haben KRÜGER [14] und FOPPEN [1 9] unabhängig 
voneinander die Vorgänge im Bereich der Außenjade und Außenweser zu ergrün-
den versucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen erbrachten eine periodi-
sche Verlagerung der Platen, die eine nordö stlich gerichtete Be wegung von 
Westen k ommend die Jade überquert. Dieser Vorgang wird von KRÜGER [14] ~o 
formulie rt : "Scheinbar schieben sich die Sände zuerst in kleinen Platen vor , 
bis der Vorsprung so groß ist, daß er sowohl den Flutstrom wie den Ebbstro m 
einengt und tiefe Rinnen von beiden Seiten entstehen läßt , die den Vorsprung 
als große Plate ablöst". " .... alle zwanzig Jahre etwa löst sich e ine neue 
Plate ab .... " (S. 12 ) , im Bereich der Minsener Oog und die dann in e twa 
100 Jahren die Lage des Roten Grundes erreicht. KRÜGER hat versucht , über die 
Klärung der natürlichen Entwicklung hinaus auch die Mengen des durchwandern-
den Materials zu erfassen. Nach seinen Schätzunge~ [15] im Bereich des Vo r-
strande s vor Wangerooge werden jährlich 640 000 m Sand bewegt, die dann öst-
li ch der Minsener Oog zuletzt in die Jade gelangen. 
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POPPEN [19] hat ebenfalls etw~ in der gleichen Zeit wie KRÜGER die 
Bewegung der Sandbänke (Platen) der deutschen Nordseeküste untersucht. Auf-
grund seiner Kartenvergleiche kommt er auch zu ähnlichen Ergebnissen. "Alle 
diese Sände scheinen also eine Lebensdauer von bis fast 30 Jahren zu haben, 
während sich etwa alle 20 Jahre eine neue Bank von Minsener Old Oog ablöst". 
(S. 355). Allerdings ist unbekannt, auf we l che Ges i chtspunkte seine Anschau-
ungen begründet sind. Bei der Behandlung scheint e r die Ähnlichkeit der ver-
schiedenen topographischen Zustände beachtet zu haben. Wichtiger ist seine 
Erkenntnis über die Nordost-Bewegung der Rinnen und Platen bzw. die Tat-
sache, daß die sich verschiebenden Rinnen die Platenkörper bis in die Tiefe 
der Rinnen ständig umlagern. Der Motor der Bewegung ist bei KRÜGER wie bei 
POPPEN in den Gezeiten zu suchen, wobei die Morphologie und die Wellenbewe-
gung einen sekundären Einfluß ausüben. 
Eine periodische Wiede rkehr gleichaltriger Gestaltung erkennt PLATE 
[18] in der Weser-Mündung aufgrund der Fahrwasserverlegungen alle 60- 70 J ah-
re. 
Die Angaben der späteren Untersuchungen (JESSEN [ 13] , GRIPP [ 9] , 
RENSEN [11] ) stützen sich auf diese Arbeiten oder bestätigen nach ergänzen-
der Kartenauswertung die genannten Gesetzmäßigkei ten (SIMON [ 28] ) . 
Nach SIMON ([ 28] , S. 78) beträgt die Platenverlagerung "aufgrund des 
Kartenvergleiches überschlägig berechnet zwis chen etwa 1 6 und 60 m/Jahr. 
Legt man den aus diesen Geschwindigkeiten gebildeten Mittelwert von 38 rn/pro 
Jahr zugrunde", so brauchen die Sandmassen 60 - 70 Jahre, um vom Roten Grund 
zum Roten Sand zu gelangen. 
In einerneueren Veröffentlichung hat GÖRREN [6] seine Betrachtun-
gen über die Platenbewegung dargelegt. Seine Überlegungen veranschaulicht 
er in einem Zeit-Weg-Diagramm, das zugleich ein Beisp i e l genauer Lagebestim-
mung der Rinnen und Platen in den verschiedene n Zeiten liefert. Seinen Er-
gebnissen zufolge muß man mi t einer Periode von 100 - 110 Jahren für Wieder-
kehr ähnlicher Zustände im Jade-Weser-Gebiet rechnen. Er weist allerdings 
darauf hin, daß wegen der unterschiedlichen Wandergeschwindigkeiten und 
Formgestaltung k e in einheitlicher Zeitraum für die Rinnen- und Platenbewe-
gung festgelegt werden kann. 
Wertvolle Beiträge lieferten GAYE und WALTHER [ s] , aber auch KRÜGER 
[1~ über die Erscheinungsform der Sandbewegung im Bereich der Riffbögen vor 
den Seegaten bzw. des Vorstrandes der Inseln sowie über die auftretenden 
Kräfte, die die Verlagerung dieser Formen verursachen. Der entlang des ost-
friesischen Riffgebietes wandernde Sand ist maßgeblich an dem Aufbau der 
Platen der Außenjade beteiligt. 
Nach REINECK [20) ist die Platenverschiebung eine Pseudoverlagerung, 
das heißt:"Die laufend nach Nordosten immer weiter ausbiegenden und schließ-
lich zurückspringenden Rinnen täuschen eine Verlagerung der Platen nach Nord-
osten vor, während die Hauptsandmenge nach Südwesten über die Rinnen zurück-
transportiert wird . Möglicherweise driften geringe Mengen des Sandes nach 
Nordosten über die Platen hinweg" (S . 52 ). REINECK [ 20] , [ 21] und seinen Mit-
arbeitern [3] gelang es durch sedimentalogische Untersuchungen (Gefügestruk-
tur, Bodenbeschaffenheit) die Transportrichtung sowohl in dem Strandbereich 
wie in der Außenjade in den Rinnen und auf den Platen auszudeuten. Damit trug 
er zur Aufhellung der Dynamik der Rinnen- und Platenverlagerung Wesentliches 
bei. 
Mitt.Bl.d.BAW (19 75) Nr. 38 55 
56 
Samu: Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenj ade 
5. Grundsätzliche Betrachtungen über die natürlichen Bedingungen 
Die Ursachen der morphologischen Veränderungen ergeben sich aus dem 
Zusammenspiel der verschiedenen Kräfte, die teils periodischer teils von un-
peri odischer Natur sind. Die Tideströmungen, die durch die überwiegend west-
lichen Winde erzeugten Triftströmungen, der Seegang und die Brandung bewir-
ken eine komplizierte Umlagerung des Meeresbodens und damit verbundene Form-
änderung. Der Umfang der Massenveränderungen hängt stark von Art und Geschwin-
digkeit des aufnehmenden und absetzenden Wasserkörpers und der Form und Be-
schaffenheit des Meeresbodens ab. Die Gezeitenwelle, die entsprechend der 
frei en Nordsee halbtägige Form aufweist, verursacht die Wasserstandsschwankun-
gen und die Gezeitenströme. Der Tidehub wächst von der See nach der I nnenjade 
an und erreicht in Wilhelmshaven die höchsten Werte des deutschen Küstenge -
bietes überhaupt. 
Die in Abb.l4 dargestellten Tidekurven zeigen einige Werte für mitt-
lere Verhältnisse am Pegel Mellum-Plate Leuchtturm. Die hohen Wasserstands-
werte sind auch der Motor des natürlichen Geschehens. Die Gezeitenströmungen 
sind die bedeutendsten unter den dynamischen Kräften, die die Materialbewe-
gung bewirken. Neben der Berücksichtigung der Strömungsverhältnisse muß auch 
die Verteilung .des Seeganges in die Betrachtung hineingezogen werden, da sie 
in bestimmten Bereichen wirksam wird. Starke, bei westlichen Winden erzeugte 
Wellen können an der Sohle Scherströmungen auslösen, die besonders auf de r 
Platenoberfläche Material aufwirbeln. Außerdem können die anderen meteorologi-
schen Faktoren, wie Windstau oder auch Eis zusätzliche Änderungen hervorrufen. 
Sie alle zeichnen sich durch unterschiedliche Intensität und Häufigkeit aus , 
damit werden sie von der regelmäßig auftretenden Gezeitenströmung unterlagert . 
Zur Erläuterung der Zusammenhänge werden die Strömungsverhältnisse auf der 
Abb.1 5 dargestellt. In dieser Darstellung sind sowohl für Flut als auch für 
Ebbe die mittlere Stromgeschwindigkeit und -richtung 3 Stunden nach Tnw bzw . 
Thw angegeben. Die Länge der Pfeile entspricht der Größe der Geschwindigkei -
ten. Der Salzgehalt ist im Gegensatz zu den Ästuarien Elbe, Weser und Ems 
relativ konstant. Die Oberfläche des Meeresbodens wird fast ausschließlich 
aus holozänen Seesanden gebildet. Nur in den tiefen Rinnenabschnitten sind 
pleistozäne Ablagerungen anzutreffen. Im Untergrund der Minsener Oog wird 
die Holozän-Basis mit NN- 21m angegebenJ SINDOWSKI [29]_). Streckenweise 
ist diese Grenze in den Rinnen überschritten, so unmittelbar nördlich der 
Insel zwischen km 37 und km 34. 
Einige Bohrungen aus dem Jahre 1960 im Wangeraager Fahrwasser 
(Abb.16), die noch verhältnismässig am besten die ursprünglichen Verhältnis-
s e wiedergeben , haben die Grobsande, Kiese und Mittelsande teilweise in höhe-
r en Lagen erfaßt. Diese Angaben können nur für die Zeit der Bohrungen reprä-
sentativ angesehen werden, denn infolge der Tieferlegung des Fahrwassers 
durch die Baggerungen wurden inzwischen diese Schichten entfernt. Allerdings 
in anderen Gebieten der Außenjade dürften in dieser Höhenlage ähnliche Schich-
tenfolgen vorzufinden sein. 
Im allgemeinen ist die Oberflächenverteilung der Sedimente (Abb. 17) 
die Folge des zeitlichen und räumlichen Zusammenwirkens von Strömungen und 
Seegang in Abhängigkeit von dem jeweiligen Bodenrelief. Die Mittel- und Grob-
s andzonen mit reichlichem Kies und typischen Schillanhäufungen kommen in den 
Rinnen vor. Die Platen bestehen aus feinerem Material (mittelsandiger Fein-
sand bis stark feinsandhaltiger Mittelsand). Eine ähnliche Kornabstufung läßt 
sich auch seewärts feststellen; die grabkörnigeren Fraktionen werden zuneh-
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mend feiner. Dieses Bild in den Rinnen und Platen wird durch die Vertie fung 
und Verklappunq des Materials teilweise verfälscht, wie im letzten Absatz 
dieses Kapitels beschrieben wird. 
Im Kräftespiel der natürlichen Vorgänge scheint zwischen den Strö-
mungsgeschwindigkeiten, Korngrößenverteilung und Bodenformen eine Wechse lbe-
ziehung zu bestehen. Nach den bisherigen Untersuchungen und Beobachtungen 
ist die Bildung von Großrippeln in gröberen Sanden an geringe Strömungsge-
schwindigkeiten gebunden als in feineren _( DILLO [2], REINECK [ 20] , [21]). · 
In den Jaderinnen kommen infolge Grobkörnigkeit fast ausschließlich Groß-
rippeln vor, die sich auf längere Strecken zu Riesenrippeln zusammensetzen. 
Auf den Platen wächst in zunehmend feineren Sedimenten der Anteil der Klein-
rippeln . Auf Echogrammen ist zu verfolgen, wie die Riesenrippeln mit abneh-
mender Wassertiefe an Höhe verlieren und allmählich in die Platenkörper ein-
schmiegen. Die Grenze läßt sich mit SKN - 5 m angeben. Die Bildung der Kle in-
rippeln auf den Platen dürfte auf die geringeren Strömungsgeschwindigkeiten 
zurückgeführt werden. Im Vergleich zu anderen Gebieten der Nordseeküste wer-
den auf der Platenoberfläche immer noch relativ hohe Strömungsgeschwindig-
keiten gemessen (Abb.lS). Neben Kleinrippeln sind noch häufig Großrippeln 
bzw. noch Riesenrippeln vorhanden (Abb.lB). Letztere werden fast immer a uf 
dem Rücken der Platen im Bereich flächenhafter Erosion oder in Regionen mit 
Gle ichgewi chtszustand beobachtet; wo Vor- und Randschüttungen überwiegen , 
fehlen sie . Die Verbreitung der Reliefformen spiegelt sich auch in dem 
Schichtgefüge wider. Die Abb.l9 zeigt die Verteilung der Schichtungsarten 
der Rinnensohlen- und Platensedimente und vermittelt ebenfalls ein Bild 
über den vertikalen Aufbau des Untersuchungsgebietes . Die Kiese und Grob-
sande mit Schillanhäufungen kommen nicht nur in den Rinnen vor, sondern 
auch unter den Platen .( DÖRJES u.a. [ 3] , REINECK [20]), auf erodiertem p lei-
stozänem Grund. Die Platen sind damit als auf dem anstehenden Material ge-
lagerte Sandkörper zu werten. Dementsprechend ist die Mächtiqkeit der holo-
zänen Sedimente auf den Platen größer. 
Das Eingreifen des Menschen und ihre Folge hat mancherorts die ur-
sprüngli che Sedimentverteilung und das Sedimentgefüge nicht nur beeinflußt, 
sondern auch zerstört. Die Baggerungen haben an einigen Stellen die Ober-
kante des Pleistozäns erreicht. Es werden Ablagerungen freigelegt , die un-
t er anderen Bedingungen entstanden sind. So wird im Wangeraager Fahrwas ser 
oder in der Oldoog-Rinne vielerorts im Pleistozän gebaggert. Die Baggermen-
gen werden in verschiedenen Stellen im Untersuchungsgebiet verklappt (Abb.l). 
Die abgesetzten Sandmengen haben im Laufe des Ausbaues ständig zugenommen 
und im Bereich der Klappstellen wird eine Korngrößenzusammensetzung vorge-
täuscht , die in Wirklichkeit dort nicht dem ehemaligen Zustand entspricht. 
Der Bereich der Mittelrinne zählt besonders zu diesen Gebieten. Dort wird 
auf den höhergelegenen Klappstellen gröberes Material angetroffen als i n 
der Rinne selbst (Abb.20). Die Verteilung geht wahrscheinlich auf den Sor-
tierungsvorgang zurück; die Feinsandfraktionen werden in die Rinne verspült, 
zumal die Rinne sowohl von dem Meer als auch vom Wangeraager Fahrwasser 
durch hochliegende Barren und Rücken getrennt ist. Die Restrinne übt die 
Funktion einer Sedimentfalle aus. Die Entstehungsbedingungen der Sedimente , 
ihre Sortierung, kann allerdings nur solange beeinflußt werden, wie die Bag-
gerarbeiten in einem bestimmten Gebiet aufrechterhalten bleiben . 
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6. Zusammenwirken von der natürlichen Entwicklung und den 
anthropogenen Faktoren 
6.1 Entwicklung der Morphologie 
In den letzten zehn Jahren wurde die Außenjade sichtbar stärker als 
in den vorangegangenen Zeiten von morphologischen Umformungen b etroffen. Da 
in dieser Zeit der mittlere Ablauf der hydrometeorologischen Verhältnisse 
keine nennenswerten Störungen aufzuweisen hat, selbst die Sturmflut von 
1962 führte nicht zu einer Beeinträchtigung des Gesamtbildes , müssen die 
Ursachen in der starken menschlichen Tätigkeit begründet sein. Parallel 
mit der Vertiefung des Wangerooger Fahrwassers wachsen zunehmend die Bag-
germengen , die im Raume der Außenjade an verschiedenen Stellen verklappt 
werden (Klappstelle o bis 4, Abb. 1). Imme r größere Gebiete sind von den 
Eingriffen betroffen. Zwischen der natürlichen Entwicklung und der mensch-
lichen Tätigkeit lassen sich Zusammenhänge vermuten. 
Zunächst beschränkt sich die Untersuchung bewußt auf die Betrach-
tung der Morphologie, weil deren Behandlung wegen des vorhandenen Materials 
die besten Voraussetzungen einer Analyse der Verhältnisse bietet. Die Abb . 
2 und 3 geben die Lage der einzelnen morphologischen Großformen wieder,die 
sie in den Jahren 1961 und 1972 eingenommen haben . Der Vergleich des elf-
jährigen Zyklus läßt erkennen, daß die Rinnen und Platen nicht nur eine be-
trächtliche Lageänderung erfahren haben, sondern die Hohl- und Vollformen 
in den Bereich starken Materialumsatzes einbezogen wurden. 
Gestalt und Gliederung des submarinen Bereiches im Außenjade-Gebiet 
wird bei nachfolgender Betrachtung nach einzelnen Räumen gesondert geschil -
dert. Die Abgrenzung folgt etwa den natürlichen Einheiten, wobei die Rinnen 
und Platen relativ gut, die kleineren Einheiten schwieriger zu gliedern wa-
ren. Gegenüber der dynamischen Einteilung wird zur Massenberechnung eine 
statische Aufgliederung entworfen, um für die Rechnungsgrundlage die glei-
chen Bedingungen zu ermöglichen . Die Einteilung zeigt Abb.l. 
Dieses Fahrwasser bildet mit der anschließenden Oldoog-Rinne die 
Hauptzufahrt nach Wilhelmshaven. Seit den ersten brauchbaren Seekarten ist 
nachzuwe isen, daß diese Rinne ständig tiefer geworden( KRÜGER [15] )und min-
destens seit den Regulierungsbauten auf Minsener Oog relativ lagestabil ge-
blieben ist. Diese Tatsache war mitentscheidend für die Beibehaltung als 
Schiffahrtsrinne . Die künstlichen Eingriffe in die natürlichen Verhältnisse 
sind hier besonders in der veränderten Morphologie sichtbar geworden. Die 
ursprüngliche Form der Rinne, zwei zueinander gekehrte Trichter, die durch 
die Bildung einer Barre im Bereich km 44 bis 41 entstanden ist, geht gänz-
lich verloren. Nunmehr besitzt die Rinne ein kanalartiges Aussehen. 
Das Wangerooger Fahrwasser gliedert sich in seiner 16 km Länge (et-
wa von km 50 bis km 34) auf zwei morpho logisch unterschiedliche Abschnitte. 
Das Gebiet des Fahrwassers umfaßt morphologisch eine Zone beiderseits bis 
zu SKN - 10 m Tiefenlinie. Der westliche Teil (zwischen den km 50 und 39) ge-
hört zu jenem Bereich der Außenjade, in dem die Auflösung der Großformen be-
ginnt und unter allmählicher Höhenabnahme in das Niveau des Meeresbodens der 
Nordsee übergeht. An der Südseite ist eine deutliche Begrenzung durch das 
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Lange Riff gegeben . Eine nach der See gerichtete schmale Zunge der Wanger-
eoger Plate grenzt sie zunächst bis etwa km 44 nach Norden ab. Anschließend 
werden die Ausläufer niedriger und ohne merklichen Übergang in den Seeboden 
eingegliedert. Der fast ebene, leicht zur See abfallende Meeresboden ist 
teilweise von Großrippeln bedeckt. 
Die wichtigsten morphologischen Merkmale zu Beginn und am Ende der . 
Untersuchungsperiode vermitteln die Abb. 2 und 3. Der Vergleich läßt erken-
nen, daß die Rinne trotz ihrer Lagebeständigkeit sich seit 1961 neben der 
Verbreiterung vor allem vertieft hat. Die einzige Lageänderung um rund 
400 m nach Norden (Tab. 3) is t auf die Verlegung der Fahrrinne zurückzufüh-
ren. Dieser Maßnahme zur Folge fielen auch große Teile der Wangerooger Pla-
te an dem nördlichen Rinnenrand zum Opfer, zwischen km 43 und km 41 . Die 
Tiefenzunahme erreicht hier überhaupt ihre höchsten Werte in der Außenjade 
während dieser Zeit. Sie beträgt über 8 m (Abb. 13). Nach Westen und Osten 
verringert sich dieser Wert entsprechend den jeweils vorhandenen vorange-
henden Tiefen. Infolge der Tiefenzunahme ist die Möglichkeit einer Verände-
rung der Strömungsverhältnisse und damit die Beeinflussung der Breitenent-
wicklung nicht auszuschließen. Die engste Stelle der Rinne vergrößerte sich 
von 500 m auf 800 m zwischen den SKN - 10 m Tiefenlinien in den Jahren 1961 
und 1972. Die negativen Niveauänderungen treten eigentlich seit der Intensi-
vierung des Ausbaues des Fahrwassers besonders stark auf . Gegenüber der stän-
dig größer werdenden Tiefen der Rinne verläuft die Formung der außerhalb der 
eigentlichen Fahrrinne gelegenen Gebiete unterschiedlich. Die Tiefenände-
rungspläne (Abb.4) zeigen bis zum Jahre 1963 zunächst nur eine schwache In-
stabilität des Gebietes, ohne größere Bodenbewegungen erkennen zu lassen. 
Das Alternieren von Erosion und Sedimentation in der Fahrrinne und in mee-
resnahen Gebieten wird in den zum Langen Riff hin liegenden Teilen von Ab-
lagerungen abgelöst. Eigentlich ist hier die Versandung kennzeichnend un-
terbrochen von Stillstands- und kurzen Abtragungsphasen. Auffallend starke 
Erhöhungen des Meeresbodens am Südrand der Rinne fallen in die Jahre 1965, 
1967 und 1969 (Abb. 6 , 8 , 9 ). Verfolgt man die Entwicklung der Morphologie, 
stellt man zunächst fest, daß nach jedem stärkeren Eingriff noch eine gewis-
se Selbsträumung zu beobachten ist. In Gebieten mit überwiegender Sedimen-
tation folgt beim Nachlassen oder Verringerung der Baggermengen dann wieder 
erneut Versandung (Abb.7, Tab. 2). 
Die Neubildung der Barre zwischen km 44 und km 41 ist in der Unter-
suchungszeit fast immer zu beobachten. Die Tiefenänderungspläne und die 
Querschnitte (Abb.7, 22 Profil 7 u. 8) zeigen, daß binnen kurzer Zeit der 
Aufbau der Barre an dieser Stelle beginnt, und zwar wächst sie von dem Pla-
tenkörper des Langen Riffes heran. Abgesehen von der Fahrwasserverlegung 
blieben die morphologischen Formen weitgehend erhalten. Eine geringere Ver-
lagerung hat die Barre westlich km 47 erfahren. Die SKN - 10 m-Tiefenlinie 
hat sich etwa 400 m nach Osten und 100 m nach Nordwesten verschoben. Die 
Tiefendifferenzkarten zeigen westlich km 44 jedoch einen mäßigen Material-
umsatz. Die negativen und positiven Tiefenänderungen betragen durchschnitt-
lich l m, örtlich begrenzt bis zu 2 m (Abb. 13). 
Im inneren Bereich des Wangerooger Fahrwassers zwischen der geographi-
schen Länge 7° 58' und km 34 weist die Morphologie ein lebhaftes Relief auf. 
Die Tiefenlinien verlaufen entlang der Minsener Oog gleichmäßig geradlinig. 
Während der Untersuchungszeit weichen sie nach Süden zu Buhne A an bestimm-
ten Stellen aus. Das Rückschreiten der Ecke von Minsener Oog als Folge der 
Stabilisierung ist nicht einmal unwahrscheinlich. Se it der Durchführung der 
Strombaumaßnahmen läßt sich diese Entwicklung verfolgen, bereits KRÜGER [1~ 
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berichtet über diese Zustandsänderung. Obwohl die auftretenden Strömungen 
hier bei vollentwickelter Tide Geschwindigkeiten über 2 m/s erreichen, ist 
das Zurückweichen dieser Ecke relativ gering. Offensichtlich wird der Ma-
terialverlust ständig ersetzt, so daß lediglich ein Materialaustausch statt-
findet mit mehr oder minder unterschiedlichen Vorzeichen; denn es gibt auch 
Perioden des Anwachsens. Unmittelbar nördlich und östlich der Buhne ·A über-
wiegen die Ablagerungen in den Jahren zwischen 1963 - 1965 (Abb.5), 1967 -
1968 (Abb.7) und 1969- 1971 (Abb.9, 10), wobei die Aufhöhung des Bodens 
bis zu 4 m betrug. Am Südrand der Rinne bis zum Ausgang der Blauen Balje 
herrscht ein lebhafter Wechsel zwischen Abtragung und Ablagerung (Abb . l3). 
In der Nähe km 39 ist die Ablagerung dominierend. Die hohen Strömungsge-
schwindigkeiten und die Bodenbeschaffenheit schaffen auch die Voraussetzung 
für die Entstehung einer wahren submarinen Dünenlandschaft. Das morphologi-
sche Bild wird von den Riesenrippeln beherrscht, die von Großrippeln überla-
gert werden. Die asymmetrisch aufgebauten Riesenrippeln besitzen keine 
durchgehende Anordnung. Sie sind sehr unregelmäßig zerlappend ausgebildet , 
kennzeichnend ist die starke Vergabelung der_ Längsachsen. Die allgemein 
quer zur Hauptströmung liegenden Riesenrippeln haben eine Durchschnitts-
höhe von 3 - 6 m, einen Talabstand von 100 - 200 m und eine Länge der Käm-
me bis zu 1. 500 mJ REINECK [ 20], SAMU [ 24] ). Auf dem ansteigenden Südrand 
der Fahrrinne werden sie zunehmend flacher und in niedrigerer Wassertiefe 
(oberhalb SKN - 5 m) mit einigen Ausnahmen , fehlen sie gänzlich. Die Bil-
dung der Riesenrippeln setzt sich außer im Gebiet des Hauptfahrwassers auch 
in den nördlichen Randzonen bis auf die Platenrücken fort (Abb.l8). Dort 
reichen offenbar die Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten noch aus, um 
die für die Entstehung der Riesenrippeln notwendigen Schubspannungsgeschwin-
digkeiten zu erzeugen. Die Riesenrippeln treten von km 39 seewärts bei ab-
nehmender Höhe nur noch vereinzelt auf. Diese Bodenformen sind verhältilis-
mäßig stabil . Die umfangreichen Baggerarbeiten können sie zwar zeitweise 
beseitigen, jedoch ihre Neuentstehung und Wanderung nicht verhindern , son-
dern nur modifizieren. Den Riesenrippeln kommt bei dem Sandtransport mit 
aller Wahrscheinlichkeit eine besondere Rolle zu (FÜHRBÖTER [ 4] ) . Aus den 
Abb. 2 , 3 und 15 ist auch ersichtlich, daß die Ebbströmung aus der Oldoog-
Rinne gegen die Wangerooger und Strand-Plate gerichtet ist. Zahlreiche Merk-
male der morphologischen Prägung weisen darauf hin, daß erhebliche Erosions-
kraft der Ebbströmung zur Formung des Südrandes der Plate beteiligt ist. Ein 
Trend zur Stromspaltung ist vorhanden. Die Verwilderung ist die Folge dieses 
Vorganges. Seit 1961 hat sich die SKN - 10 m-Tiefenlinie mit einem Betrag 
von 200- 400 m fortwährend nach Norden verschoben (Tab. 3, Abb . 23) .An der 
dem Prallhang entsprechenden Seite des Ebbstromes entstanden mehrere kurze 
Rinnenansätze parallel hintereinander sichelförmig angeordnet, ausbuchtend 
in die Strand-Plate hinein (Abb.3). Die Barrenbildung mit Abspaltungsten-
denz tritt hervor. 
Das Lange Riff ist eine schmale Sandzunge, die sich parallel zum 
Fahrwasser bis zu SKN - 6 m Tiefe erstreckt. Der südlich gelegene ebenso 
s chmale Fluttrichter grenzt es von dem Riffgürtel der Insel Wangerooge ab. 
Der Westteil des Bereiches bildet nördlich der seewärtigen Barre der Harle 
mehrere hintereinander bestehende Tiefen und Höhen, deren letztes Glied die 
Barre westlich km 47 ist. Die Tiefendifferenzkarten lassen einen bunten 
Wechsel von Abtragung und Ablagerung über Jahre hinweg erkennen , wo in einem 
Jahr der eine überwiegt, kann im nächsten der andere Prozeß dominieren 
(Abb. 4 , 13). Die Umlagerungshöhen sind verhältnismäßig gering im Vergleich 
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zu anderen Gebieten der Außenjade. Die Mächtigkeit übertrifft nur ausnahms-
weise die 2 m. Lage und Form des Riffes und der Rinne sind fast unverändert. 
Seit 1967, insbesondere aber weil das Fahrwasser nach Norden verlegt worden 
ist, ist eine deutliche Verlagerung des Riffes Richtung Fahrwasser erkennbar 
(180 m) und ebenfalls die dahinter gebildete Flutrinne (Abb.22, Profil 7 u . 8). 
Es ist anzunehmen, daß das stationäre Fahrwasser die Formverlagerung bis da-
hin beeinflußt hat , obwohl sich die Riffachse stetig sehr langsam in diese 
Richtung verschoben hat. Die Abb. 4 bis 13 sprechen jedenfalls für solche 
Veränderungen. Dennoch ist eine stärkere Bewegung erst seit dieser Zeit ein-
getreten. Obwohl die Verharrung der Formen charakteristisch ist, werden 
doch erhebliche Mengen Sedimente transportiert (Tab. 4, Bl.2). Die Bewegungs-
richtung ist meist jadewärts gerichtet (radioaktive Leitstoffmessungen Abb.24) 
mindestens am Südrand und auch die Versandung bei km 44-41 ist aus diesem 
Prozeß mitzuverstehen. 
Die weit nach Westen vorgeschobene Wangerooger Plate steigt gleich-
mässig aus der Oberfläche des Meeresbodens der freien Nordsee bis zu einer 
Tiefe von SKN - 3 m an. Der ovale Platenkörper ist stark gleichförmig ausge-
bildet und verläuft NW - SO. Die einzige Unterbrechung bewirkt ein schmaler 
Fluttrichter an der Südseite in Richtung km 39, der eine schwache Verbindung 
zum Wangerooger Fahrwasser zeitweise besitzt. Nur dort, wo die Plate mit ih-
rem höchstliegenden Teil, der Strand-Plate, sowohl mit der Mittelrinne als 
auch dem Wangerooger Fahrwasser in Berührung kommt, ändert sich das Unter-
wasserrelief (s.Kap.6.l.l). Der zerrissene Verlauf der Tiefenlinien, die 
ein- und ausbuchtend den Südrand bilden, bzw. ihr konkaver Verlauf in höhe-
ren Bereichen, deuten auf einen unruhigen Boden hin. Die Formung dieses Tei -
les der Platen wurde, wie bereits erwähnt, durch die Ebbströmung geprägt,die 
aus der Oldoog-Rinne kommt und auf den Platenkörper stößt. 
An der Nordostseite der Plate dringt der breite Trichter der Mittel-
rinne weit nach Süden vor. Eine Verbindung zur Oldoog-Rinne verhindert der 
schmale Rücken der Strand-Plate. Dieser Bereich ist ein Wechsel zwischen Er-
höhungen, die sich als Riesenrippeln erwiesen haben und Kolken, sowie klei-
neren Durchlässen. Das war das morphologische Bild im Jahre 1961 (Abb.2). 
Der Gang der Veränderungen ist zunächst im Rahmen der Platen und Rin-
nenentwicklung einzuordnen. Bei ständigem Wachstum der Nordostseite und 
leichter Erosion auf den Rückenflächen verlagert sich die Rinnenachse stetig 
nach Nordosten (Abb.4 bis 13,23). Seit 1965 setzt seine erhöhte Ablagerungs-
tendenz ein, die auf dem Gebiet der Klappstelle l (Ausgang der Mittelrinne 
bis westwärts) infolge der verklappten Baggermengen beginnt (Abb. 6) , unq 
zwar entsprechend der Verschiebung der Klappstelle nach Westen, von Osten 
nach Westen verlagernd. Der SKN - 12 m bzw. - 16 m tiefe Meeresboden wird 
bis 1970, also innerhalb von fünf Jahren erheblich erhöht. Mit der steti-
gen Ausdehnung der Tiefenlinie SKN - 12 m (400 - 600 m) nach Nordosten 
(Abb.23) ist gleichzeitig eine Drehung des tieferen Rinnenabschnittes von 
NW- SO nach NNW- SSO eingetreten (Abb.3). In diesem Gebiet haben die Ab-
lagerungen die Entstehung von Barren bewirkt, die die Mittelrinne von der 
See abschließen. Die Verbindung zur See stellen nur noch die schmalen Durch-
lässe unter SKN - ll m zwischen den einzelnen Sandkörpern und der Wanger-
aoger Plate her, die allerdings selten tiefer als SKN - 11 m sind. Seit 
Aufhören der Verklappunq setzt wieder eine schwache Erosion ein. Die Perio-
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den der stärksten Ablagerungen fallen in die Zeiten, in denen die meiste 
Sandmenge verklappt wurde. Im Zeitabschnitt 1968 bis 1969 betrug die Um-
lagerungshöhe stellenweise 6 m (Abb.3, Tab.4, Bl.S). Das Wachstum der 
Wangerooger Plate nach Nordosten ist ein natürlicher Vorgang, hier wurde 
stets mehr Material abgelagert als fortgeführt. Mit der beginnenden Ver-
klappung des Materials an der Klappstelle l wurde dieser Vorgang zusehends 
beschleunigt und seit Baggermengen unmittelbar in die Mittelrinne abgeladen 
werden, scheint eine völlige Versandung der Rinne besiegelt zu sein. Die 
Volumenänderung ist auf Abb.26 abzulesen. Die Vorschüttung der Sandmassen 
im Mittelteil ging besonders rasch vonstatten, die driftenden Sandmassen h a -
ben immer mehr nach Nord-Nordosten die Rinne abgedrängt, so daß die Plate 
die Rinne vor sich schob. Der Flutstrom besitzt immer noch soviel Energie, 
daß sie die noch existierende Rinne zu schaffen vermag, die im nördlichen 
Teil gleichförmig, eintöniger ausgebildet ist, etwa von der SKN - 12 m Tie-
fenlinie umrissen, immerhin in den tiefsten Stellen noch bis zu SKN - 16 m 
Tiefe reichend. Südlich der geographischen Breite 53° 50' ändert sich die 
Bodenmorphologie. Die Riesenrippeln sind die augenfälligsten Ersche inungs-
formen. Sie setzen sich zahlreicher als im Jahre 1961 über den Rücken der 
Strand-Plate fort und laufen als schmaler bogenförmiger Streifen schräg 
zum Fahrwasser hin. 
Die stetige Erosion der Rückenfläche der Plate kann von Zei t zu Zeit 
von Ablagerungsperioden unterbrochen werden. Die Materialumsätze bleiben hin-
ter dem der Platenvorderseite zurück. Die in Tab. 4 , Bl.4,5 angegebenen Zah-
len stammen im wesentlichen aus den Verlusten am Rinnenrand, wo während der 
Untersuchungszeit ein Abbau dieser Teile der Plate stärker stattfindet. Die 
Verlagerung des Fahrwassers bei km 41 hat eine besonders weit nach Norden 
reichende Erosion bewirkt. Die am Südrand gelegene Sandzunge im Westen der 
Plate verschwand allmählich. Sie baute sich nördlicher, an der Stelle des 
ehe mal igen Fluttrichters neu auf. Die Wirkung der Flutströmung scheint zu-
genommen zu haben, da sich im Westteil der Wangerooger Plate mehrere klei-
nere Fluttrichter in den Platenkörper vorstoßen (Abb.3). Die Kartenverglei -
che zeigen (Tab. 5, Bl. 1,2), daß der Kern mit den SKN- 6 m Tiefenlinie um-
rissen, sich vergrößerte und die gesamten morphologischen Formen eine deut-
liche Verlagerung nach Nordosten erfahren haben (Abb.23, Tab. 3). 
Dieser Abschnitt enthält außer der eigentlichen Rinne den gesamten 
Querschnitt zwischen Minsener Oog im Westen und das Wattgebiet der Mellum-
Plate im Osten bzw. der Oldoog-Plate im Nordosten, also auch die Gebiete 
der beiden Klappstellen 3 und 4 (Abb.l). Gegenüber dem Wangerooger Fahrwas-
ser ist die Oldoog-Rinne weniger deutlich ausgeprägt. Die Gesamtbreite . bis 
Mellum-Plate beträgt 3 bis 4 km. Mehrere langgestreckte Vertiefungen unter-
halb der SKN- 16m zeigen an (Abb.2), daß dieser Rinnenabschnitt ebenfalls 
kompliziert aufgebaut ist. Die Riesenrippeln gestalten das Bodenrelief noch 
unruhiger. Erst die Baggerungen schufen eine auch morphologisch deutliche 
Fahrrinne (Abb.3). Intensiver Materialumsatz herrscht vor der Minsener Oog . 
Während der Beobachtungszeit wuchs zwischen Buhne B und C anstelle einer 
Rinne eine hakenförmige Sandzunge nach Süden. Ein ähnlicher Sandkörper wur-
de südlich der Buhne C weitgehend abgebaut (Abb. 2 , 3). In die s e m Bereich 
der Jade vollzog sich, wie die früheren Untersuchungen festgestellt haben, 
in 20 bis 25 Jahren die Ablösung einerneuen Plate, indem dort eine neue Rin-
ne durchbrach. Diese Plate verlagerte sich dann fortwährend nach Nordosten. 
Mi tt. Bl.d.BAW (19 75) Nr. 38 
Samu: Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Eine derartige Ablösung im Sinne der früheren Beobachtungen ist nur in An-
sätzen zu erkennen. Die Weiterwanderung oder das Wachstum geht über die 
Fahrrinne nicht hinaus. Die Sedimente werden, unterstützt durch die Bagge-
rungen, schnell abgebaut, e in Teil wird durch den Flutstrom jadewärts getra-
gen, östlich und südöstlich vom Minsener Oog werden diese Sande in Form von 
Untiefen zwischengelagert bis sie an die Oldoog-Plate eingegliedert werden. 
Die Gruppe der Untiefen, die östlich die Fahrrinne begleiten, bilden zu-
nächst von der Strand-Plate aus einen NW-SO sich erstreckenden, immer bre i-
ter werdenden Rücken, der durch eine breite Rinne noch von der Oldoog-Plate 
getrennt ist. Wegen der besseren Verständigung soll diese Rinne die Bezeich-
nung "Ostrinne" erhalten (Abb. 2,3). Weit in die Jade-Plate läßt sich ihre 
Wirkung verfolgen. Im Laufe der Entwicklung nehmen in diesem Bereich die Ab-
lagerungen auch großflächig zu. In dem Gebiet der Klappstellen 3 und 4 ent-
stehen größere Flächen mit einer Wassertiefe weniger als SKN - 10 m, die 
sich ständig vergrößern (Tab. 5, Bl.2). Westlich vom Leuchtturm Mellum-Plate 
füllt sich das Südende der Minsener - Rinne allmählich auf, erreicht bald 
Platengröße und wird an die Oldoog-Plate angegliedert (Abb.3). Dabei wird 
die Rinne stark eingeengt. Auch die Untiefen unmittelbar am östlichen Fahr-
wasserrandzwischen km 34 w1d km 31 vergrößern sich ständig (Tab. 5, Bl. 2 ) 
und lassen große Teile der Ostrinne an der Oldoog-Plate versanden (erhebli-
che Abnahme der unterhalb SKN- 16m gelegenen Flächen). Dieser Sedimentkör-
per bewegt sich nordostwärts (200-300 m). Hierdurch hat die verhältnismäßig 
breite Rinne eine fortlaufende beträchtliche Spaltung erfahren. Die vordrin-
genden Sandmassen drängen die verbleibende Rinne gegen die Oldoog-Plate, wo-
bei an deren Westseite eine neue Rinne sich eingräbt mit stetiger Bewegung 
nach Nordosten (Tab. 3). Die starke Erosionskraft des Ebbstroms spiegelt sich 
wieder im scharfen Westrand der Oldoog-Plate. Die ausgedehnten breiten Flä-
chen in mehr als SKN - 16 m Tiefe westlich der Mellum-Plate büßen im Laufe 
der Zeit ihren Umfang ein. 
Der Kern der Jade-Plate, ursprünglich durch seichtere Verbindungsrin-
nen von der Oldoog- und Mittelplate getrennt, gliedert sich im Laufe der Zeit 
ganz an die beiden Platen an. Der höherliegende südliche Teil der im Jahre 
1961 noch vorhandenen Plate wird durch die vorrückende Mittelrinne fast ab-
gebaut bzw. an dieser Stelle bildet sich eine neue Mittelrinne. Die Flächen 
oberhalb der SKN- 10m erfahren eine Vergrößerung nach allen Seiten (Tab.5, 
Bl. 1, 2), besonders ist die umfangreiche Ausdehnung nach Westen augenfällig 
(Klappstelle 1). Die drei Platen verschmelzen zu einem einzigen Platenkomplex, 
der von der Gegend Mellum-Plate-Leichtturm bis in die Höhe der NW-Spitze der 
Wangerooger Plate reicht (Abb.3). Größere Flächen mit unregelmäßigem Grund im 
südlichen Teil der Jade- und Mittel-Plate treten zur Oldoog-Rinne bzw. zur 
Randzone der Strand-Plate auf. Das Nebeneinander von Vertiefungen und Erhö-
hungen erweist sich bei der Auflösung der kleinmaßstäblichen Karten als Ab-
folge von Riesenrippeln (s.Kapitel 6.1.1, 6.1.3). Außerdem sind in Vergesell-
schaftung der bekannten Formen vielerlei Übergänge zu beobachten, die noch 
nicht kleinräumlich untersucht wurden. Die Vertiefungen können auch als neue 
Rinnenbildungen gedeutet werden, wie in der Fortsetzung der Ostrinne sicht-
bar wird. Über den Fahrwasserrand hinaus lassen sich die Riesenrippeln in die-
sem Bereich verfolgen (s.a. ULRICH [30] ). Bemerkenswert sind die Ablagerungen, 
die an der Nordostseite des Platenkomplexes in die Minsener Rinne vorgebaut 
werden . Ähnlich de~ Entwicklung bei der Wangerooger Plate und Mittelrinne, 
schiebt sich die Plate nach Osten und Nordosten in die Minsener-Rinne. Wo die-
se im Jahre 1961 noch gut erkennbar lag, verläuft im Jahre 1972 die Achse des 
Mitt.Bl.d.BAW (1975) Nr . 38 63 
64 
Samu: Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Platenkomplexes (Abb.11), der im Mittelteil in den Minsener Sand übergeht. 
In diesem Gebiet kummuliert die Materialumlagerung des Außenjade-Gebietes . 
Sowohl der Materialumsatz wie die absoluten Beträge der Sedimentation lie-
gen am höchsten (Abb.4 bis 13, Tab. 4, Bl. 7, 8). In diesem Raum findet eine 
Versandung in höherem Maße als in anderen Gebieten des Untersuchungsgebietes 
statt, wobei auffällt, daß neben der starken Sedimentation auch eine relativ 
hohe Ausräumung vonstatten geht (Tab. 4, Bl. 8, Abb.29). Den Berechnungen zu-
folge haben nicht nur die Flächen oberhalb SKN - 10 m, sondern auch die ober-
halb SKN ~ 6 m erheblich zugenommen (Tab. 5, Bl. 1 1 2). So hat sich die Min-
sener Rinne im Laufe der Zeit in einen nördlichen Fluttrichter und mehrere 
südliche Teilrinnen aufgelöst, die keine nennenswert größeren Tiefen als 
SKN - 10 m aufweisen. Normalerweise kommt es überall dort, wo Rinnen liegen, 
von Zeit zu Zeit zur Barrenbildung, die dann wieder von der Strömung durch-
brachen wird. Dieser Vorgang bleibt abzuwarten. Es ist zu erwarten, daß die 
an der Nordflanke entstandene Rinne sich verstärkt und mit der vordringenden 
Ostrinne, die ·mit seitlich ausschwingender Krümmung von innen her die zu 
stark nach Nordosten eilende Mittel-Plate durchbricht und eine neue Minsener 
Rinne westlich der Oldoog-Plate schafft. Der Rest der Minsener Rinne isy heu-
te nur noch eine flache Einmuldung, die kaum den Namen Rinne verdient.x Zu-
gleich läuft am Westende der Oldoog-Plate eine Erosionstätigkeit (Ostrinne) , 
die durch Ausräumung diese Seite stark erniedrigt (Abb.13). 
6.2 Materialumlagerungen 
Die zeitliche Änderung der Morphologie, Materialschwund und -wachs-
turn können im allgemeinen als Anzeichen einer Intensität innerhalb der Wech-
selbeziehungen zwischen Meeresboden, Bodenmaterial und strömendem Wasser ge-
wer t et werden. Die hohen Materialumsätze sind mit schnellem Auf- und Abbau 
der morphologischen Formen verbunden. Dagegen ist in Gebieten mit schwachem 
Wechsel von Erosion und Akkumulation auch mit entsprechend weniger Verände-
rung des Bodenreliefs zu rechnen. Vollständige Angaben über die Vertiefung 
bzw. Erhöhung des Meeresbodens sind aus den Abb. 4 bis 13 bzw. Tabelle 4 , 
Bl. l bis ll zu entnehmen. Anhand der Kartenvergleiche aus den Jahren 1961 
und 1972 läßt sich die Entwicklung der Materialmengen in Absolutbeträgen, 
gemittelt aus den 200 x 200m Feldern, verfolgen. Die Differenzierung der 
Sedimentations- und Erosionsgebiete in Längszonen spiegeln die Anordnung 
der morphologischen Großformen wieder. Sie verlaufen wie jene in NW-SO-
Richtung. Besonders eindrucksvoll zeichnet sich dieses Bild in dem Ver-
gleich zwischen 1961 und 1972 (Abb.13) ab, aber schon die Gegenüberstellung 
der einzelnen Jahre bringt diese Strukturen klar in Erscheinung. Im Bereich 
der sich verschiebenden Platen und Rinnen folgt auf eine Zone der Niveauer-
niedrigung eine mit Niveauerhöhung, an welche die höchsten Beträge der Ma-
terialumsätze gekoppelt sind. Das Maß der Erosion oder der Sedimentation 
reicht dort bis zur Größenordnung von10m (Abb.13). 
Die Hauptvertiefung liegt in den Rinnen (Baggerungen) bzw. an den 
an die Rinnen grenzenden Kanten im Westen bzw. Südwesten der Platen (Jade-
Plate, Ostrinne und Oldoog-Plate). 
x) Die Bezeichnung Rinne ist nicht unbedingt an eine bestimmte Tiefenlage 
gebunden, sondern sie wird als morphologische Form aus der jeweiligen 
Ausbildung des Rinnen-Platen-Komplexes definiert. 
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Außerordentlich hohe Umsatzwerte werden in den Rinnen, dort wo ge-
baggert wird, in den Jahren 1961 bis 1972 erreicht (Wangerooger Fahrwasser, 
Westteil Tab. 4 , Bl. i, 2) . Bereits in einzelnen Jahren mit stärkerer Bag-
gertätigkeit werde n sehr h ohe Umsätze verzeichnet (1967 bis 1969) . Aus der 
Größe der Umlagerungsmengen in Zeiten mit weniger Baggereinsätzen ist auch 
ersichtlich, daß hier, wie im östlich en Teil des Wange rooger Fahrwassers 
und in der Oldoog-Rinne, die eigentliche Transportmenge wesentlich geringer 
sein muß (1965 bis 1967), o bwohl die Wirkung des menschlichen Einflusses 
dort auch unverkennbar ist. Aus den errechne ten Werten läßt sich auf einen 
höheren natürlichen Materialumsatz schließen. 
Aufschlußreiche Erkenntnisse liefern .die Ergebnisse aus den Gebie-
ten, die weniger b e rührt worden sind. Der fortlaufende Abtrag der Westsei-
te der Oldoog-Plate (Tab. 4, Bl. 8 , 9) und der ständig sich neu eintiefen-
d en Rinnenteil de r Minsener-Rinne an der Seeseite geben ein besseres Bild 
über die etwaigen Umlagerungsverhältnisse, die ebenfall s relativ hoch aus-
fallen. 
Die Klappstellen (l bis 4) und ihre Umgebung zeigen hohe Material-
umsätze, die in direkter Abhängigkeit zur Verklappunq des Baggergutes ste-
hen. Die Gebiete der natürlichen Versandung liegen fast immer an der Nord-
ostseite der Platen. Die Querschnitte (Abb.2l, 22) und Tiefendifferenzplä-
ne (Abb. 4 bis 13) machen diesen Prozess besonders deutlich. Zufälligerwei-
se dienen die Klappstellen als zusätzliche Sandlieferanten, wie am Beispiel 
der Entwicklung der Mittelrinne klar erkenntlich ist. Somit wird die ursprüng-
liche Sandzufuhr mit denen der Klappstellen genährt .und es kommt zwangsläu-
fig zur Überlagerung von Sandmassen zweier Herkunft. 
Die sehr hohen Umlagerungswerte im Bereich der Jade-, Mittel- und 
Oldoog-Plate bzw. Minsener-Rinne als unmittelbare Folge dieses Vorganges zu 
sehen, wäre gewagt, jedoch eine Beeinflussung ist nicht aus geschlossen. Tat-
sache ist, daß in Zeiten verstärkter Baggereinsätze (Tab. 4, Bl. ll) hier 
der Materialumsatz sich ersichtlich erhöht hat (1968 bis 1969). Allein in 
den beschriebenen Räumen, obwohl sie flächenmässig nur etwa 40 % der Unter-
suchungsfläche ausmachen, findet 60 % des Gesamtumsatzes statt. 
Ganz im Gegensatz zu den Rinnen und den Rändern der Platen werden 
für die Rücken der Platen (Tab. 4, Bl . 5, Abb.l3) wesentlich geringere Um-
satzwerte ermittelt. Gleichfalls nimmt in den seegrenzenden Gebieten (Tab.4, 
Bl. 4, Abb.13) westlich der Platen die morphologische Aktivität ab, woraus 
zu schließen ist, daß hier ein gleichmässiger, aber nicht sich tbar großer 
Sandtransport vorhanden ist. 
Die mäßig starke Zu- und Abnahme des Meeresbodens im Gebiet des 
Langen Riffes (Tab. 4, Bl. 2 Abb.13) zeigt ein kontinuierliches Alternieren, 
in der kurzfristige zufällige Veränderungen eingelagert sind (Verlegung des 
Wangeraager Fahrwasse rs). Diese Beständigkeit bedeutet, daß stärker als in 
anderen Gebieten die natürliche Glei chmäßigkeit des Materialtransportes sich 
im Vorfeld der Insel Wa nge rooge von dem Riffgürtel bis zum Fahrwasser voll-
zieht. Das Alternieren von Sedimentation und Erosion hat durch diese Ein-
griffe zweifelsohne in seiner Intensität zugenommen, Während der Untersu-
chungszeit kann für die entsprechenden Phasen des Ausbaus ein erhöhter Ma-
terialumsatz festgestell t werden. 
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Die Gesamtberechnung ergibt eine Menge von über 600 Mio m Material 
(Tab . 4, Bl. ll). Die Differenzbeträge zwischen der erodierten und abgela-
gerten Sedimentmenge ist im Verhältnis zum Gesamtumsatz so gering, daß im 
Gebiet der Auße njade mit einem ausgeglichenen Verhältnis um die Gleichge -
wichtslage rechnen muß , auch dann, wenn in manchen Jahren örtlich höhere 
Differenzwerte ermittelt werden. 
6 . 3 Beziehungen zwischen Veränderung bzw. Verlagerung de r mor-
phologischen Formen und der Gesamtbilanz 
Die Gesamtheit der Meeresbodenentwicklung in ihren zeitlichen und 
räumlichen Aspekten für Ablagerungs- und Abtragungsgebiete kann durch geeig-
nete Betrachtung erfaßt werden. Einen Oberblick geben die Änderungen der mor-
phologischen Kennwerte für die Platen und Rinnen (Tab. l) , die zum Vergleich 
herangezo gen werden . Die Bildung dieser Gestaltelemente , die in der Außenja-
de die g esamte Breite einnehmen und die Flut- und Ebbrinnen ständig abrie-
geln, l äß t sich nur im Zusammenhang mit den allgemeinen dynamischen Ve rhält-
nissen im Küs tenraum unter Berücksichtigung des gesamten Energie- und Mate-
rialhaushaltes erklären. Die Einbeziehung aller mit diesem Problem ursäch-
li ch verknüpften Faktoren geht allerdings über den Rahmen der Untersuchung 
hinaus. Ohnehin sind keine optimalen Bedingungen zu diesem Fra genkompl ex ge-
geben . Es steht kein vollständiges Material zur Verfügung. Die Annahme, daß 
in e inem im Gleichgewichtszustand befindlichen Raum die Großformen immer wie -
der annähernd in den gleichen Gruppierungen erscheinen und ihre Verlagerung 
von gewisser periodische-r Natur ist, bringt uns dem Verständnis der Vorgänge 
näher. 
Die vorangehenden Untersuchungen über die morphologische Entwicklung 
und über die Materialumsätze zeigen, daß die Platen während des Vergleichs-
zeitraumes in den meisten Fällen ihre Form nur geringfügig geändert haben 
(Abb . 2 , 3), obwohl mit der zeitlichen Entwicklung erhebliche Ve rla gerungen 
einhergehen. Die Beständigkeit ihrer kennzeichnenden Formen setzt nicht vor-
aus, daß sie bei dem Materialtransport unbeteiligt sind, denn die Sediment-
partikel können auch zeitweilig einem morphologischen Element angehören, um 
anschließend während des Umlagerungsprozesses ausgetauscht zu werden, ohne 
sichtbare Gestal t s änderung der morphologischen Form. 
Die Umrisse stellen entweder langgezogene Rücken (Langes Riff) oder 
einen Körper von sigmoidaler Form (Wangerooger Plate, Oldoog-Plate) dar. Die 
SKN - 6 m Tiefenlinie umreißt den Kern dieser Gebiete, die unter Beibehal-
tung ihrer Form als Gan ze s in Richtung Nordosten weiterdriften. Die Randge -
biete können oder sind von rasch ändernden Kleinformen (wie Rippeln) über-
prägt. Eine Abweichung von dieser Tendenz ist daher mit der Zunahme der Tie-
fen zu erwarten, i n jenem Ubergangsbereich, wo wahrscheinlich auch große Se-
dimentmengen transportiert werden, an den Rinnenhängen. Offensichtlich ist 
die Stabilität des Platenreliefs in der Außenjade neben der Größe auch an 
eine bestimmte Höhenlage gebunden. In dem Raum zwischen Minsener Oog und 
Oldoog-Plate ist die Neubi ldung von kleineren Sandkörpern und der Abbau der-
selben charakteristisch . . Die Bildung von größeren Formen bleibt aus . 
Ebenso wie die Grundgestalt der Platen keine besondere Umfo rmung er-
leidet, bleibt ihre Höhenlage trotz beträchtlicher Verlagerung und Umlagerung 
ziemlich k onstant (Tab. l). Diese Grenzwerte liegen auf SKN- 2 bis- 4 m bei 
der Wan geraager Plate, SKN- 5 bis - 7 m beim Langen Riff und SKN ~ 0 bis - 2m 
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bei der Oldoog-Plate . Das Verhalten der Rinnen ist nur insofern andersartig 
gegenüber den Platen, als diese durch bauliche Maßnahmen stärker beeinflußt 
wurden (Wangerooger Fahrwasser , Oldoog-Rinne, Mittelrinne). Ihre Bewegung 
und Form ist weitgehend an die Bewegung der Platen gekoppelt. Sie weisen 
wechselnde Wassertiefen auf , die bei den natürlichen Verhältnissen zwischen 
SKN - 6 m und - 16 m liegen. 
Die bewegten Materialmengen der Baggerungen haben in einigen Fällen 
neue Vertiefungen und Erhöhungen geschaffen ohne die festgestellten Farmei-
genschaften stark beeinflußt zu haben. Die Geschehnisse zum Beispiel in dem 
Bereich der Klappstelle l zeigen, wie die Zunahme der verklappten Baggermen-
gen zum Höhenwachstum des künstlich neu geschaffenen Platenkomplexes umge-
kehrt proporti onal ist. Die Entwicklung der Höhenlage verlangsamt sich mit 
den wachsenden Baggermengen und bleibt beim Erreichen der Tiefen stehen, die 
für die hier umliegenden, auf natürlichem Wege gebildeten .Platen kennzeich-
nend ist. Diese Erscheinung ist mit einer erhöhten Sandabfuhr verbunden 
(Tab. 4, Bl. 5). So muß in erster Linie die Formgestaltung als Ergebnis der 
Wechselwirkung von Ebb- und Flutstrom angesehen werden, die von anderen Fak-
toren (Wind, menschliche Tätigkeit) mitbeeinflußt werden können. Dabei ist 
die Instabilität des Bodenmaterials nicht gleichbedeutend mit der Instabili-
tät der morphologischen Formen. Solange die Verteilung, Lage, Form und Ver- · 
lauf der Entwicklung der Platen und Rinnen sich nicht wesentlich ändert, müs -
sen wir annehmen, daß in dem Außenjadegebiet die natürlichen Kräfte sich in 
einem Gleichgewichtszustand befinden oder geringere Schwankungen um das 
Gleichgewicht beschreiben. 
6.4 Auswirkungen der Baggerungen auf die Morphologie 
In dem vorangehenden Kapitel wurde die morphologische Entwicklung für 
sich behandelt. Diese Betrachtung brachte eine Reihe typischer Erscheinungen, 
die ohne die Berücksichtigurig der anthropogenen Einflüsse nicht geklärt wer-
den können. Hfer wird versucht, diese Veränderungen herauszuarbeiten, um die 
bereits festgestellten und vermuteten Tendenzen in ihrer Stichhaltigkeit zu 
e r härten. Abgesehen von den Strombauten der Insel Minsener Oog ist der Aus-
bau der Jade allein durch Baggerungen vorangetrieben worden. Die Baggerlei-
stungen sind seit 1958 für die einzelnen Ausbautiefen aus Abb.30 und ab 1961 
aus der Tabelle 4, Bl. l, 2 zu entnehmen. Die ausgehobenen Baggermengen wer-
den an bestimmten Stellen in der Außenjade (Abb.l) und seit 1970 auch im See-
gebiet unter SKN - 20 m zwischen den Leitsektoren "Neue Weser" und "Alte We-
ser" verklappt. 
Neben der Frage nach dem Verbleib der Baggermengen ist die Erkundung 
der Beeinflussung der Morphologie in ihrer Entwicklung durch diese Ausbaumaß-
nahmen von gleichrangiger Bedeutung. 
Die vergleichende Betrachtung der morphologischen Zustände im Jahre 
1961 und 1972 hat ergeben, daß die Form- und Ortsänderung der Rinnen und Pla-
ten innerhalb der Gesamtentwicklung mit dem schon bekannten Rhythmus vor sich 
ging, welcher aus früheren Arbeiten bekannt ist. Diese Entwicklung in der Aus-
senjade ist also keine Ausnahmeerscheinung. Wesentlich wichtiger ist die Fest-
stellung einer örtlich und zeitlich differenzierten Formenwandlung innerhalb 
des Gesamtkomplexes. 
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Die Ausbaumaßnahmen zur Si ch e rung de r Schiffahrt, die f o rtlaufende 
Vertiefun g der Jade in de r bekannte n Größenordnung stellt ohne Zweifel ei-
nen e r hebl i chen Eingri ff in die natürlic h e n Verhältnisse dar. Bezüglich der 
Entwicklung der Bodenmorpho logie, Se dimentation und der Baggermengen bzw. 
Baggerungen b estehen gewisse Abhängigkeiten. Zur besseren Beurteilung die-
ser Beziehungen wurden a ußer de n gängigen Unte rsuchungsmethoden Massenberech-
nungen sowohl für die Bes timmung de s Umsa tzes als auch für die Volumenä nderung 
e in i ger Großformen durchge führt. Es gibt genügend Beispiele im Küstenbe reich 
dafür , daß die Eingriffe zu unvorteilhafter o der vorteilhafter Umgestaltung 
der nat ürlichen Gegebenhe i ten oder Veränderungen eines Wirkungsgefüges führen 
können . Derartige Prozesse s i nd nicht immer sofort erkennbar. Die Wirkungen 
t r eten verzögert auf , wenn de r Vorgang schon schwe r zu beeinflussen ist. Da-
her is t es notwendig, in de n laufe n den Verä n derungsprozess, der noch nicht 
abgeschlossen ist, einen Einblick z u b e komme n. Die He rstellung einer Bezie-
hung zu den Baggerungen ist nur b edingt richtig, wei l i n den ange ge benen Fäl-
len nur ein Teil der Massen erfaß t we rden k a nn. Vo n b e sonderem Interesse 
sind die Ausführungen übe r die Gebiete, ·i n dem unve r kennbar Einflüsse sicht-
bar sind (Mittelrinne). Die s iche re Be urte ilung der morphologischen Entwick-
lung der Außenjade für diese Ze i t im Hinblick auf Ausba umaßnahme n bleibt ei-
nem späteren Zeitpunkt vorbeha l t e n. Es muß grundsä tzlich zwischen den ver-
schiedenen Eingriffen ein Unters c hie d gemacht we rden. Die festen Bauwerke, 
wie Leitdämme, Buhnen oder Ufers chutzwerke üben eine n a nderen Zwang auf die 
Ti deströmungen und dadurch mi t te lbar auf die örtlich e Morphologie aus, wie 
verklappte Sandmengen , die lose hie r und da auf d e m Mee resboden abgesetzt 
werden. 
Unter den Faktoren , die ein e Ve ränderung oder Be einflussung hervor ru-
fen können, sind zwei unmittelbar e rke nnbar: 
l . Das fehlende Material , das durch Bagge runge n e ntno mmen wird. Die Vertie-
fung eines Gebietes übe r d i e natürli chen Verhä ltn i sse hinaus, a uch dort, 
wo kein Trend einer Eros i on vo rhande n wa r. 
2~ Die abgesetzten Baggerme n gen. Sie b ewirken die Erhöhung des Meeresbo den s 
auch dort, wo sonst Gl eichge wicht zwi s c hen Ero sion und Sedimentation ode r 
ausschließlich Erosion he rrs cht. I n d i e s e r Weise gre ifen sie dann durch 
erhöhte Materialvermehrung in den natürliche n Ha ushalt ein, ·ni c ht nur im-
mer in der unmittelbaren Umgebung, son de rn e b e n so i n weiter e ntfernten 
Gebieten. · 
Die Untersuchungen ließen erkenn e n, daß die Umgestaltung des Meeres-
bodens in bestimmten Zeiten und Rä umen hiera u s r esulti e rt. 
Zu jeder Zeit waren ste t s die drei Ri nne n zwisc hen den Platen vor-
handen. Eine von ihnen d i ente als Haup t f ahrwasse r, die a nde ren wa ren nur 
zeitweise befahrbar. Meist b ildete eine Barre d as Hinde rnis, bis die ein e 
oder andere Rinne ihre Funktion a l s s olch e e inbüßte . Für das zeitliche Ver-
halten der Morphologie gilt, sowei t a u s d en bishe r i g e n Untersuchungen abge-
leitet werden kann , daß im äußers t en West e n imme r wi e der der Durchbruch e i-
ner neuen Rinne begann, die sich dann in be stimmter Ze i t nach NO verlagerte . 
Dieser Vorgang wiederholte s ich al l e 20 b i s 25 Jahre . 
Seit der Vollendung der Aus b aut e n auf Mi nsene r Oog besteht keine Pe-
riode mehr in diesem Sinne . Die Sch a f f ung der Buhnen ve rlieh der süd lichsten 
Rinne eine gewisse Stabilität. Se itdem , aber i n s b esondere seit der Einsetzung 
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v~rstä rkter Baggertätigkeit, wird das Wangerooger Fahrwasser offengehalten. 
Seine Lage hat es kaum nennenswert verändert. Diese Tatsache beeinflußt den 
Ablauf der Formenwandlung im inneren Winkel der Außenjade. Die Platenablö-
sung wird hier unterbunden. Lediglich anfängliche Ansätze dieses Vorganges 
sind noch erkennbar. Den Sandmassen , die normalerweise im Nordosten und 
Osten von Minsener Oog abgelagert werden und Platengröße erreichen, b l e ibt 
nur ein schmaler Raum zwischen der Insel und der Oldoog-Rinne erhalten.Dort 
verhindern die ständigen Baggerungen das Weiterwachsen bzw. die Ve r lagerung 
nach Nordosten. Die Bewegung der Plate erfolgt erst, wenn hinter ihr unmit-
telba r an der Insel eine neue Rinne durch den einströmenden Flutstrom ent-
steht und die Oldoog-Rinne unter dem äußeren Zwang der abgelagerten Sand-
masse n nach Westen zurückspringt und mit der neuen Rinne sich ve r einigt.Die 
Ausbildung eines neuen Unterwasserkörpers in den Ausmaßen einer Plate wird 
unte r brochen und durch den Abbau der Entwicklung rückgängig gemacht. Der 
anfängliche Fluttrichter wird dann auch rasch zugeschüttet, wie in der Zeit 
zwischen 1961 und 1972 (Abb.2, 3) verfolgt werden konnte. An Stelle der frü-
heren Entwicklung vollzieht sich in diesem Raum ein schneller Wchsel von 
Erosion und Sedimentation, wobei die Materialmenge durch Abtransport in Sus-
pensionen bei einer anfänglichen Hin- und Herbewegung in die Rinne sch ließ-
lich weiter nach Nordosten gelangen kann. 
Um die erforderliche Tiefe zu erreichen, mußten erhebliche Sandmen-
gen aus dem Fahrwasser entnommen werden, deren Folge die ständige Vertie-
fung entsprechend den Ausbauphasen der 300 m breiten Fahrrinne war. Eine 
Gege nüberstellung von Erosion und Sedimentation bzw. von Baggerleistungen 
veranschaulichen den Prozess der Vertiefung (Tab.4, Bl. 1, 2, Abb.4-13) . 
Um die Auswirkungen besser beurteilen zu können, werden an beiden Seite n 
die umgebenden Gebiete bis zu SKN - 10 m Tiefenlinie in diesen Vergleich 
mit einbezogen. Die angegebenen Erosionsmengen ergeben sich nicht a us-
schließlich aus den Baggerungen. Vorwiegend in den Jahren mit stärkerer 
Baggertätigkeit (Tab. 4, Bl. 1,2) werden die Randzonen gebietsweise auch 
stärker ausgeräumt. In der Oldoog-Rinne und im östlichen Teil des Wanger-
aoger Fahrwassers sind streckenweise Wassertiefen von mehr als SKN - 20m 
vorhanden, die regelmäßig von Versandungsstellen unterbrochen werden. Es 
scheint so, daß hier eine stabile Gleichgewichtslage herrscht . Der zur 
Unterhaltung benötigte Aufwand erscheint geringer, da die Selbsträumung 
ein Teil des Materialtransportes auch nach der Tieferlegung bewältigt .Die-
se Gleichgewichtslage ist von dem entnommenen Material abhängig und dessen 
Veränderung kann zum Umkippen des eingestellten Verhältnisses zwischen 
Erosion und Sedimentation führen. So konnte festgestellt werden, daß das 
Nachlassen der Baggertätigkeit hier lokale Versandungen verursacht hat, wie 
aus der Tabelle 4, Bl. 1 ersichtlich ist (1966 bis 1967). 
Die Haupthindernisse für die Schiffahrt bedeuten die Riesenrippeln, 
die auf diesem Abschnitt ungewöhnlich zahlreich und groß erscheinen. Trotz 
intensiver Bagge rungen bilden sie sich immer wieder, so daß das natürl i che 
Sohlenbild wiederholt neu entsteht. Eine diesbezüglich erfolgte Untersuchung 
in der Unterelbe (VOLLMERS, WOLF [33]) brachte neue Kenntnisse über die Neu-
bildung der Riesenrippeln nach Baggerungen. Anhand genauer Vermessungen konn-
te verfolgt werden, wie die Riesenrippeln in relativ kurzer Zeit neu entstan-
den sind und ihre ursprüngliche Größe erreichten. 
Der westliche Teil des Wangerooger Fahrwassers ist jener Bereich , wo 
die flächenhafte Versandung, insbesondere zwischen km 44- 41, Behinderungen 
für die Schiffahrt bedingt (Abb.2). Trotz der großen Menge entnommenen Ma-
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terials ist diese Tendenz weiterhin deutlich geblieben. Bestes Beispiel hier-
für liefert die Tatsache, daß nach Verlegung des Fahrwassers dieser Raum 
(aufgegebener Rinnenabschnitt) rasch mit Sedimenten aufgefüllt wurde (Abb.22, 
Profil 7, 8) . Noch deutlicher zeigt die nachstehende Tabelle (2) die Bezie-
hungen zwischen dem Nachlassen der Baggerungen und der Veränderung des Boden-
reliefs. Die Daten beziehen sich nur auf das Fahrwasser. Sie wurden aus den 
aus Peilplänen und Echogrammen entnommenen Werten errechnet. Dieser Trend 
zur Versandung besteht während jeder Ruhepause der Baggertätigkeit. 
Die wesentlichste Veränderung, die im Zusammenhang mit den Baggerar-
beiten entstand, ist die Formgestaltung und Entwicklung der Mittelrinne. Die 
zunächst am seeseitigen Teil bei Klappstelle 1 abgelagerten Sandmassen füh-
ren zu schneller Abnahme des Rinnenvolumens x), die erst bei Einstellung bzw. 
Verminderung des verklappten Baggergutes hier langsam abklingt. Die erneute 
Zunahme de~ unmittelbar in der Rinne abgesetzten Baggermengen läßt diese 
fast vollständig versanden. Optisch besonders eindrucksvoll werden die Zusam-
menhänge durch ~ie G~genüberstellung der Volumenänderung und der abgelager-
ten Sandmengen in der graphischen Darstellung erkennbar (Abb.26). Sowohl der 
in der Abb.26 dargestellte Verlauf der Summenlinien. als auch die errechneten 
Werte (Tab. 4, Bl. 5,6) lassen die geschilderten Beziehungen erkennen. Man 
muß allerdings davon ausgehen, daß eine zusätzliche Materialzufuhr bei der 
fortschreitenden Verlagerung der Platenkörper (hier Wangerooger Plate) nach 
Nordosten grundsätzlich besteht. 
Die Kartenvergleiche (Abb. 2, 3 , 22) und die Tabellen 4, Bl. 5) zei-
gen, wie an der Klappstelle l die anfänglich kleine Barre durch Sedimentüber-
schuß sich seitlich erheblich vergrößerte und die Flächen über SKN - 10m 
zunahmen. Nach Einstellen der Verklappung setzte Erosion ein und unter Ver-
schiebung des Transportkörpers beginnt der Abbau der abgelagerten Sandmengen. 
Die Betrachtung wäre unvollständig, wenn man nicht berücksichtigen würde, 
daß ein Teil des Sandes während der Verklappung nicht vollständig zum Boden 
absinkt oder binnen kurzer Zeit von der Strömung wieder erfaßt und fortge-
führt wird. Hinzu kommt noch die Wirkung der energiereichen Nordsee-Wellen, 
die hier das leicht bewegliche Material des flacher werdenden Meeresbodens 
schnell angreifen können und somit höhere Sedimentumsätze herbeiführen. Die-
ses Material findet man in der Mittelrinne wieder, der Rest läßt sich mit 
anderen Ablagerungsräumen in keine Beziehung setzen. 
In der Gegend der Klappstellen 1 und 2 umfassen die Bodenproben ein 
breites Spektrum von Korngrößen. Das Material kann als schlecht sortiert be-
zeichnet werden (Abb.20). Es ist wahrscheinlich, daß an diesen Stellen die 
Zusammensetzung des Bodenmaterials abhängig ist von den verklappten Sand-
me ngen, die aus der Rinne stammen und zum Teil pleistozänen Ursprung haben. 
Der h ohe Anteil der Schillmassen ist normalerweise für die Rinnen charakte-
ristisch, die feinsandige Bodenbeschaffenheit in der Mittelrinne dagegen ähn-
lich der Platen und kann ebenfalls aus dem Baggergut stammen. Die abgeschlos-
sene Rinne wirkt als Sedimentfalle, beide Klappstellen liefern zusätzlich 
Feinmaterial an, die dann in den Strömun~spausen ausfallen. 
x) Die Differenz zwischen den beiden Zusammenstellungen ergibt sich aus der 
Festlegung der Grenzen der Mittelrinne. Zu Massenberechnungen wurde eine mitt-
lere Lage (topographischer Zustand in dem Jahr 1967) für alle Jahre als Grund-
lage gewählt. Die in Abb. 25 und 26 angegebenen Werte wurden dagegen für die 
tatsächliche Rinne errechnet. 
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Ähnliche Vergrößerungen der Flächen mit Tiefen über SKN - 10 m wer-
den auch an den Klappstellen 3 und 4 festgestellt, wo unmittelbar auf die 
der Verklappunq folgenden Zeit eine Aufhöhung der Gewässersohle erfolgte, 
aber auch ein erhöhter Materialdurchstrom erkennbar war (Abb.27, 28 ). Nur 
ein Teil des abgesetzten Materials blieb liegen. Bereits während der Verklap-
punq wird Sand verfrachtet . Ohne die abgesetzten Baggermengen überwiegt die 
Erosion oder das Gleichgewicht ist nur durch diese Baggermengen zu erhalten 
gewesen. 
Unter Zugrundelegunq der durch die baulichen Maßnahmen verände rten 
morphologi schen Verhältnisse ergeben sich einige Hinweise. Wieweit die künst-
lich geschaffene Niveauerniedrigung zur verstärkten Ausräumung führt _und 
wie lange solcher Zustand aufrechterhalten wird, erfordert eine langfr isti-
g e Beobachtung der Entwicklung. Die Massenabschätzung der erodiert en- und ab-
gelage rten Sedimente ergeben ein Bild von der Dynamik dieses Raumes. So 
scheint es sich abzuzeichnen, daß in Gebieten mit überwiegender Sedimenta-
tion die Neigung zur Versandung nur mit größtem Einsatz unterbunden werden 
kann. Dagegen genügen in Bereichen mit annäherndem Gleichgewicht der Krä fte 
geringe Anstöße, um günstige Verhältnisse zu schaffen. Dabei ist zu beach-
ten, daß diese Zonen sich ständig verlagern. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß für die Veränderung des Bo-
denreliefs mit Beteiligung von hohen Materialumsätzen in der Umgebung der 
Klappstellen die ausgebrachten Baggermengen von Bedeutung gewesen sind. Die 
Herkunft der Sandmassen läßt sich dann bei der näheren Betrachtung der mor-
phologischen Merkmale zu den abgesetzten Materialmengen in Beziehung setzen. 
Zweifelsohne übt die Stabilisierung einer Rinne, wie das Wangerooger 
Fahrwasser, in einem Mündungsgebiet mit permanent beweglichem Meeresboden 
einen Einfluß auf das morphadynamische Geschehen aus. Die untersuchte Tide -
stromrinne (Wangerooger Fahrwasser) bietet aber auch ein Beispiel dafür, wie 
die natürlichen großräumigen hydrodynamisch-morphologischen Verhältnisse 
durch technische Eingriffe günstig beeinflußt werden können. 
6.5 Bemerkungen zum Materialtransport 
Im Mündungsgebiet großer Ströme oder Buchten von flach en Schelfmee-
ren mit sandigem Aufbau und differenzierter morphologischer Gestaltung kön-
nen weder die Ergebnisse der Massenberechnungen noch die der morpho l o gischen 
Betrachtung als einzige Kriterien des Sandtransportes gelten. Häuf~gkeit und 
Menge der Umlagerungen bzw. die Verlagerung der morphologischen Formen lie-
fern qualitative Hinweise und sie sind innerhalb der Untersuchungen zusammen 
mit anderen Faktoren einzuordnen. Zur besseren Beurteilung des Sandtransportes 
werden die Meßergebnisse der Untersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen her-
angezogen . Die im Zuge der West-Ost Bewegung in die Außenjade ge langten San-
de werden in Abhängigkeit von den hydromorphologischen Gegebenheiten am Boden 
abgesetzt und wieder aufgenommen. Nach bisherigen Kenntnissen beginnt auf 
der Sohle ruhendes · Material von einer kritischen Geschwindigkeit an z u rol-
len, zu springen und es wird durch Turbulenz der Strömung in höhere Wasser-
schichten, d.h. in höhere Geschwindigkeitsbereiche getragen und dort verfrach-
tet. Mit zunehmender Geschwindigkeit wächst mit einer höheren Potenz das Ero-
sionsvermögen der Strömung DILLO [2] . Dieser Vorgang verläuft umso intensi-
ver, j e turbulenter die Strömung, je unebener der Meeresgrund ist und je lok-
kerer die Sedimente gelagert sind. Zweifelsohne haben unter den verschiedenen 
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Faktoren die Strömungsgeschwindigkeiten und Korndurchmesser den stärksten 
Einfluß auf den Materialtransport. Die praktische Bedeutung hat zur Ablei-
tung zahlreicher Beziehungen zwischen beiden Größen geführt , die allerdings 
in Modellgerinnen mit richtungskonstanter Strömung gewonnen wurden. Unter 
den verschiedenen Autoren beträgt der Grenzwert bei HJULSTRÖM [ 12) für den · 
Sand von 0,1 bis 0,6 mm Durchmesser etwa 20 bis 30 ern/sec. Nach BONNEPILLE 
und DOU GO-ZEN [ 32] , die auch die Wassertiefe berücksichtigen, ist der Be-
ginn des Sandtransportes in 10 m Wassertiefe mit 35 bis 50 ern/sec Grenzge-
schwindigkeit bei 0 . 1 bis 0.6 mm Korndurchmesser anzusetzen. Beim Unter-
schreiten der kritis ch e n Geschwindigkeiten fallen die mitgeführten Stoffe 
in umgekehrter Reihenfolge wie bei Materialaufnahme aus. 
Hinsichtlich des Materialtransportes ist sehr wesentlich, daß es 
unter ·dem Einfluß des periodischen Wechsels der Gezeitenströmung zu einem 
periodischen Fluktuieren der Sandbewegung kommen muß. 
Die hohen Strömungsgeschwindigkeiten und die Korngrößenzusammenset-
zung i~ der Außenjade bieten günstige Voraussetzungen für einen alsbaldigen 
Beginn des Materialtransportes. Nach den bisherigen Untersuchungen wurden 
zwei Vorstellungen über die Bewegungsrichtungen des Sandes entwickelt. In 
einer Reihe von Arbeiten (KRÜGER [14] , FOPPEN [19] , SIMON [28) u . a . ) wird 
angenommen, daß die Transportrichtung des Sandes mit der Richtung der For m-
verlagerung der Platen übereinstimmt. Dagegen mißt REINECK [2q den Rinnen 
eine besondere Bedeutung bei (siehe auch Kap . 4). Die Rinnen verlagern sich 
nach Nordosten und nicht die Platen. Bei diesem Prozeß wird das Material von 
der Außenseite der Rinne (Nordostseite) abgetragen und an der Innenseite 
(Südwestseite) angelagert. Die Folge ist ein scheinbares Vorrücken der Pla-
tenform. Einen schwachen Nordost-Transport schließt er auch nicht aus. Ob-
wohl der Mechanismus der Verlagerung der Formen und die Sandbewegung nicht 
restlos geklärt sind, sprechen die bisher erbrachten geologischen und hydro-
logischen Beweise (Orientierung des Sedimentgefüges , resul tierende Strömungs-
richtung nach Südwesten im inneren Bereich der Außenjade) für einen solchen 
Ablauf der Vorgänge. Hierzu werden einige Ergänzungen aufgeführt, die mit 
den Unte rsuchungen zusammengebracht werden können . 
Die Abfolge der Erosions- und Sedimentationsflächen (Abb.13) steht 
nicht nur in engem Zusammenhang mit der Verlagerung der morphologischen For-
men, sondern indirekt auch mit dem Sandtransport . Abgesehen von dem Wanger-
aoger Fahrwasser und den Klappstellen in der Zeit der Verklappung sind die 
hohen Umsätze in den Rinnen so verteilt, daß zu den konzentrierten Material-
anhäufungen an der Nordostseite der Platen (Südwestse ite der Rinnen) eine 
entsprechende Vertiefung oder Abtragung der Südwestseite der nächstfolgen-
den Plate (Nordostseite der Rinnen) gehört. Es kann ein Materialaustausch 
zwtschen den einzelnen Zonen bestehen; das heißt, der Sandtransport ver~äuft 
nicht unmittelbar in die vorgefaßte Richtung , in diesem Fall nach Nordosten. 
Die erodierten Materialmengen, hier an der Rückseite einer Plate, stimmen mit 
. den Massen an der Vorderseite x) nicht überein. Demzufolge müssen die fehlen-
den Sedimentmengen aus anderen Bereichen stammen , wie zum Beispiel aus dem 
Material der folgenden Platenkörper. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen , die 
in den letzten Jahren hinsichtlich ihres Aussagewertes wesentlich verbessert 
x) Die Vorderseite ist definiert in Richtung der Verl agerung exponierten Sei-
te des Transportkörpers. 
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worde n sind, schließen auch die Möglichkeit eines Rücktransportes nicht aus. 
Die Häufigkeit und Ausbreitung bzw. Verlagerung der Strahlungsintensitä t der 
radioaktiven Sandkörner deutet auf eine mögliche Richtung der Sedimentbewe-
gung hin. Die radioaktiv gekennzeichneten Körner verlaufen in einer Bahn, 
deren Hauptverbreitungsachse gezeitenorientiert ist (Abb.24), wobei im inne-
ren Bereich des Wangeraager Fahrwassers die Sande sich überwiegend in Ebb-
stromrichtung ausbreiten, dagegen in der Mittelrinne, im westlichen Teil 
des Wangeraager Fahrwassers und auf dem Langen Riff, in Flutstromrichtung. 
Das relativ häufige Wiede r finden der aktivierten Sandkörner (Cr51 ) in den 
Bodenproben auf der Südweite der Fahrrinne vor dem Minsener Oog spricht für 
mindestens einen Teiltransport in Richtung Südwesten. Auch im Bereich km 41 
kreuzt wiederholt die Hauptbewegungsachse der aktivierten Sandkörner die 
Fahrrinne. In dieser Region der Außenjade besteht ständig die Neigung zur 
flächenhaften Sedimentation. Hier ist mit der Überlagerung der beiden Gezei-
tenströme zu rechnen, wobei Material aus beiden Richtungen herantransportiert 
wird. Die Ebbströmung kann sogar noch über dieses Gebiet hinaus seewärts wirk-
sam werden (Abb.15, 24). Besonders deutlich erkennbar ist die Materialzufuhr 
nach der Verlegung der Fahrrinne nach Norden; der freigewordene Rinnenteil 
wird rasch mit Sedimenten aufgefüllt (Abb.22, Profil 7, 8). Eindeutige Zusam-
me nhäng e bestehen zwischen Klappstelle l und der Volumenänderung der Mittel-
rinne (Abb. 25, 26). Das nördlich der Wangeraager Plate abgelagerte Bagger-
gut wird durch die Flutströmung in die Rinne verfrachtet (erster Teil der 
Kurve der Volumenänderung in den Abb.26) und an der Plate angelagert. Aus 
der Mittelrinne werden die Sande nach den Leitstoffmessungen in die Oldoog-
Rinne weiter gefördert, dort von starken Gezeitenströmungen erfaßt und über-
wiegend s eewärts transportiert. Die Längsausdehnung der Verfrachtung ist bei 
Flut x) zunächst wesentlich größer (Abb.24) als bei Ebbe, später findet ein 
stückweises Vordringen in Ebbrichtung statt. Dieser Zustand mag darin liegen, 
daß sowohl die mittleren als auch die höchsten Ebbstromgeschwindigkeiten in 
diesem Bereich (Mitte und Nordseite der Rinne zwischen km 41 und 34 ) nicht 
nur höher liegen als die Flutstromgeschwindigkeiten, sondern durch die länge-
re Ebbstromdauer auch eine längere Einwirkzeit haben. 
Der Ebbstrom wird auch durch den Aufbau der Riesenrippeln (REINECK [20]) 
bezeugt. Die zahlreichen Echographenstreifen der Fahrwasserpeilungen (WSA Wil-
helmshaven [35] ) und auch die neuesten Kartenunterlagen über die Verbreitung 
der Riesenrippeln (ULRICH [3~ ) zeigen die flächenhafte Häufigkeit dieser 
großen Formen an. 
Obwohl für den Fluttransport geringere Anzeigen morphologischer Art 
angetroffen werden, zeigen die hohen Strömungsgeschwindigkeiten insbesondere 
am Südrand des Wangeraager Fahrwassers und die Messungen mit radioaktiven Leit-
stoffen ihre Wi rksamkeit. Der scheinbare Wiederspruch ist wohl durch die Ebb-
orientierung der Riesenrippeln begründet. Die Hauptmenge des Sandes, der von 
der Ebbe in Richtung See verfrachtet ist, wird in dem äußeren Teil des · wanger-
ooger Fahrwassers von der Flutströmung kompensiert und an der Südseite der 
Rinne Minsener Oog jadewärts gefördert. Die Sande ge l angen östlich der 
Insel dann wieder in die Oldoog-Rinne. Unter diesen Verhältnissen besteht 
die Möglichkeit, daß es zu einem Kreislauf der Sandbewegung, wie van VEEN 
[31] beschrieben hat, für Teilmengen des Sandes kommen kann. Mitunter müssen 
wir in diesem Gebiet Unterschiede in der Transportform annehmen. Der Sand 
x) Der r adioaktive Sand wurde am 4. 5. 1971 13.15 Uhr und am 26 .7.19 71 2 l.OOh 
zur Tnw-Stauzeit ausgebracht. 
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kann bei der Flutströmung als starke Suspension am Boden entlang fließen , 
die bei den hohen Strömungsgeschwindigkeiten und in niedrigeren Wassertie -
fen die Bildung von Riesenrippeln verhindert . Dabei müssen die Transport-
mengen gleich groß sein wie zu Ebbzeiten. Nach Berichten RÖDIGER [ 22] 
können Tonnensteine bei Buhne A in kurzer Zeit stark versanden. 
Nach der erwähnten Westkomponente der Bewegung zeigen die Leitstoff-
messungen auch, daß aktivierte Sandkörner nördlich und nordöstlich der Haupt-
bewegungsrichtung zu finden sind. Radioaktives Material wird auch in dem ver-
klappten Baggergut an den Klappstellen l und 3 gefunden. Interessant ist, daß 
von dort dieses Material eine starke Verbreitung nach Nordosten zeigt. Die 
vorangehende Schilderung über die mögliche Bewegungsrichtung des Sandes ist 
keine Verallgemeinerung . Diese Annahme soll unter der näheren Betrachtung 
der untersuchten Faktoren zeigen, wie der Westost-Sandtransport im Bereich 
der Außenjade seine Kontinuität verliert und zeitlich wie räumlich unterbro-
chen wird. Auch wenn eine Materialverfrachtung nach Nordosten geringer ein-
geschätzt wird, wie in früheren Vorstellungen erläutert wurde, ist letzten 
Endes der Transport durch Flut quantitativ wirksam. 
Der zahlenmäßige Vergleich zwischen Zuwachs- und Verlustraten und 
die Ergebnisse der Leitstoffmessungen deuten bereits an, daß durch die Um-
lagerungen zwischen Rinnen und Platen sehr viel größere Massen hin- und her-
transportiert werden als im gleichen Zeitraum in einem bestimmten Ge biet ef-
fektiv verloren geht. Im Endeffekt ist die Hauptmasse des Sandes an die Bil-
dung der Hohl- und Vollformen gebunden, und sie verläßt die Außenjade mit 
der Verlagerung dieser Transportkörper. 
Im inneren Teil der Außenjade (Wangerooger Fahrwasser/Langes Riff) 
scheint die Intensität des Materialtransportes bezüglich eines südwestlichen 
Resultierens stärker zu sein als weiter nach außen in nordöstlicher Richtung . 
Mit der Entfernung vom Minsener Oog bzw. von dem Langen Riff wächst auch die 
Verlagerungsgeschwindigkeit der Platen bis zu der Wesermündung (Tab . 3) . 
Selbstverständlich ist die optimale Beurteilung der Transportrichtung nur 
durch die eingehende Analyse anderer hydrologischer Faktoren (Wasserstand , 
Strömungen) und durch die Abschätzung ihres möglichen Einflusses realisier-
bar. 
7. Schlußbemerkung 
Das Gebiet der Außenjade ist ein Bereich von ständigem Materialumsatz 
im Küstenvorfeld. Die Rinnen und Platen werden in bestimmten Zeitabständen von 
Westen und Osten bzw. nach Nordosten versetzt, bis sie das Wesergebiet errei-
chen. Es kommt zu einer fast vollständigen Materialumlagerung der Transport-
körper . Der mehr oder minder entlang der ostfriesischen Insel verlaufe~de Ma-
terialstrom erfährt beim Durchgang durch die Jade-Mündung eine stärkere Modi -
fikation. Wenn es auch in der Nordsee keine geschlossenen Materialhaushalts-
räume gibt und Sandmengen von einem Gebiet in andere Gebiete eingehen können, 
so ist es doch möglich, daß in den Mündungsgebieten unter den dort herrschen-
den hydrodynamisch-morphologischen Verhältnissen innerhalb des übergeordneten 
Systems des Westost-Transportes die Bildung von halboffenen Materialhaushalts-
räumen begünstigt wird. 
Diese Besonderheit ist so zu verstehen, daß die Materialbewegung im 
Wirkungsgefüge der morphologischen Vorgänge, nicht nur unterschiedliche Wege 
einnimmt, sondern zeitliche Schwankungen während des Umlagerungsprozesses 
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aufweist. Diese Ke nntnisse der Naturvorgänge müssen daher bei künftigen Pla-
nungen von we iteren Baumaßna hmen berücksichtigt werden, um die Ausgaben in 
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Länge Breite in m T•eten(Rmnenl und 
mitti.Mächtigkeit (Piatenl 
·in m gemessen zwischen SKN-10 m in m 
1961 1972 1961 1972 1961 1972 
Wangerooger x 1 600 1800 Ir- 19 .0 23 .7 Fahrwasser 9000 15000 --· - ---1972(km 35-50) c 500 800 10 .7 1) 15 .1 1) 1961(km 35-To.A} .E 
x 
600 600 13 .3 12 .8 Rinne südl. ~ Langes Riff ...... 8000 8000 - - - ---- - ----c 180 160 9.6 9 .4 E 
x 
1300 800 16 .0 16 .8 1 Mittelrinne c- 7000 4600 - ---
c 500 600 10.3 9.3 E 
Minsener x 5000 2) 800 1200 5} 15 .7 15 .4 2} 
Rinne ~ 10000 400 9.9 3) r- - ---- 9.4 2) ( To .M/4 - See l c 10 000 41 200 200 5) 8.6 
.E 6.2 3) 
X 
0 600 600 
Langes Riff E 8000 6000 3.2 2.6 --;- ,_ 
c 200 300 E 
Wangerooger l 1500 1 800 1- bOOO 6400 ---- 5.0 6.0 Plate c 700 1200 .E 
1 ~ 1200 2200 Jade-Piate 4600 8000 - --- 5.5 6.5 
c 600 400 .E 
Oldoog-Piate ~ - 1400 
I 
2400 
E' 6400 6000 7.5 8.0 mit Mittelplate rz- 900 600 E• 
1) Geringste Wassertiefe im Fahrwasser 3) Südlicher Teil der Rinne 5) gemessen zwischen SKN - 6 m 





km 42.1 -43.6 
!To.2- To. 1) 
km 43.6-44.5 
!To.1- To.A) 
Morphologische Kennwerte der Rinnen und Platen 
Wassertiefen in m unter SKN 
nach Peilungen vom 
20.10.1965 2.5.1966 
max. min. Mittel max. min. Mittel 
16.60 12.60 14.41 15.80 11 .90 13.56 
--
15.40 12.50 14 .40 14 .60 12 .60 13.91 
' 
15.20 12.80 14 .10 14.80 12 .70 13.85 
Veränderung der Wassertiefen im Wangerooger 
Fahrwasser zwischen zwei Baggereinsätzen 




















0 ldoog- Plate 
f---- ·-· 
Ostrinne 
---:-:- - . - . 
Minsener 
Rinne 
Richtung Lageveränderung der Rinnen-
Mittlere jährliche Verlagerungs-
und Platenachsen in m Geschwindigke i t in m 
NNO 100-180 13 
NNO 300 - 400 25-35 
-·-·-----
0 100 8 - 9 
···-. ·-----
NO 400 - 700 50 
NO 400-800 55 
-·. ·--





NO 600 -1800 110 





ONO 200-800 45 
---
NO 800-1200 90 
Verlagerung der Rinnen und Platen in der Außenjade 




































Wangeraager Fahrwasser, westl. Teil (I} 
(von km 50 bis km 38) 
Fläche"' 10,560 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m 3 
Überschuß (•) 
Ablagerung o.Defizi t(- l Baggermengen 
2.714 + 1.634 2.382 
2.220 - 3.070 7.494 
1.404 - 0.412 2.116 
1276 - 1.576 1.608 
3.072 - 3.912 10.316 
1.1 1 6 - 8.460 10.621 
2.212 - 0.772 3 .182 
-. 
2.196 -0.808 7.051 
1.588 - 1.560 9.556 
Wangeraager Fahrwasser, öst I. Teil ( II) 
(von km 38 bis km 32) 
Fläche = 5,440 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß (• l Ablagerung o.Def izit (- l Baggermengen 
1.408 - 1.244 0.136 
-
1.244 -3.220 1.816 
---------
1.196 - 1.224 1.558 



















1:680 2.604 + 0.924 0.259 4.284 
-------
3.064 1.304 - 1.760 1.849 4.368 
--- ----- -
.. 
4.520 1.052 -3.468 0.805 5.572 
- ---
--
4.040 1.036 -3.004 0.773 5.076 
-------
----- -- --
2.772 2.292 - 0.480 0.448 5.084 
----- -- ·-




1963 -1965 1.896 
1965-1966 1.748 
1966-1967 1.912 




1971 - 1972 1.548 
Zeit 
Abtrag 








1971 -1972 1.236 
0 I d oog -Rinne ( III) 
(von km 32 bis km 25) 
Fläc.he:: 4,320 km 2 




1.568 - 0.328 
0.848 - Q900 
0.684 - 1.228 
1.412 - Q236 
0.488 - 3.768 
0.736 - 1.420 
0.892 - 1.284 
0940 - 0.608 
Langes Riff (IV) 











Materialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß(+) Ablageru ng o.Defizit(-) Baggermengen 
4.556 + 3.612 
2.932 - 0.640 
3.15 2 + 0.512 
1.612 - 1.824 
4.624 + 2.408 
2.512 - 2.588 
3.588 + 1.500 
2.756 .. 0.684 































1968 -1969 0.736 
1969 - 1970 0.660 
1970-1971 0.164 
1971 -1972 0.236 
Zeit 
Abtrag 
1961 -1963 1.816 





1966 -196? 1.428 
1967-1968 1.930 
----





1970-197 1 1.996 
-- - - -
1971-1972 1. 192 
Ausgang der Blauen Balje (V) 
Fläche= 0,800 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß(•) Ablagerung 
o.Defizit( -) Baggermengen 





0.484 + 0.188 
--------
0.328 -0.408 
0.396 - Q.264 
0.756 +0.592 
0.352 +0.116 
Minsener Oog (VI) 
Fläche= 3,960 km2 
Materialumlagerungen in Mio. m3 
Überschuß(+) Ablagerung 




--- - - -·-
1.676 +0.4 8 4 









































1961 -1963 0276 







1971 - 1972 0.168 
Zeit 
Abtrag 










1971 -1972 0.784 
Westliche Außenjade (VII ) 
Fläche = 2;200 km 2 
Mater ialu mlagerungen in Mio. m3 
ÜberschuA(+} 
Ablagerung o.Defizit (-} Baggermengen 
0272 -0.004 
0.364 + 0.160 
0.272 +0.008 
0.092 -0.760 
0.580 + 0.528 
------- 1--
0.120 -0.508 
0.324 - 0.040 
0.348 + 0.280 
0.156 - 0.012 
Westliche W- Plate (VIII) 
Fläche= 3, 320 km 2 
Mater ialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß( +} Ablagerung o.Def izit (- } Baggermengen 
0364 -0.042 
--- - - -




0.192 -0.94 8 
0.520 +0.396 































0.268 -0.516 1.062 
Zeit 
Abtrag 
196 1 -1963 1.600 
1963-1965 1.872 






1971 -1972 2.552 
Zeit 
Abtrag 
1961-1963 1. 148 







1970-197 1 1.044 
--
1971 - 1972 2.808 
Klappstelle 1 (IX) 
Fläche= 8,760 km 2 
Materialumlagerungen in Mio. m 3 
Über5chuß(+) Verklappte Ablagerung Defizi t (-) Baggermengen 
1.044 -0.556 
4.828 +2.956 4.68 
2.932 +2.092 3 .65 
0.864 - 2.456 1.26 
4.268 + 3.760 3.55 
8.000 + 6.872 11 .7 8 
1.596 +0.068 6.83 
2.248 + 1.8 22 
0564 -1.9 88 
Wangerooger Plate ( X) 
Fläche= 6,280 km2 
Materialumlagerungen in MiQm 3 
Überschuß ( +) Ablagerung o.Defizit(-) Baggermengen 
2.3 36 + 1.188 
2.708 + 0324 
2.736 + 2.296 
0.440 -2.164 
1.020 -0.132 
1.584 - 0220 
0.532 - 2 . 12~ 
-· 
2.356 + 1.312 









































1961 -1963 3.336 
-











1970 -1971 0.648 
---
1971-1972 0.728 
Strand- Plate (XI) 
Fläche= 2,400 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Ü berschuß( •) 







0.904 - 0.124 
-- ~--
0.776 +0.260 
0.520 -0.5 24 
0.908 + 0.2 36 
MittelrinneJ Klappstelle 2 (XII) 
Fläche= S,OOO km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß(+) Verklappte 
Ablagerung o.Defizit( -) Baggermengen 
o.eo8 - 2.52 8 
-
1.764 - 2.168 
2 .100 + 0.844 
--
2.944 + 2.548 
4.236 + 2.624 0.02 
f- - - ---------- ---- ·-
2.4 56 + 0.964 
--- -- -- ------ -
-
2.028 + 0.2 36 
---· --- ------- ---· -- -- -- -----
4.860 + 4 .212 2.81 
-- --- ----- -- ---- ---- --- ---
























Jade- Plate und Mittel- Plate (XIII) 
Fläche= 8,480 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Zeit Übersc~uß ( + l Abtrag Ablagerung 
o.Defizit(-) Baggermengen 
1961 - 1963 3.644 4.724 + 1.080 
~ -
---- ·--t--- ------- - · 
1963-1965 4.516 4.904 + 0.388 
- ----- ---- ---- - - -




1966-1967 2.776 2.888 + 0.112 
. -- ----
1967 -19 68 3.252 2.472 - 0.780 
1968-1969 3.576 3.004 - 0572 
1969-1970 2.630 2.080 - 0.550 
- · 
1970-1971 2.532 1.684 - 0.848 
1971-1972 1.484 1.440 - 0.044 
Klappstelle 3 (XI V) 
Fläche,. 4,360 km2 
Mater-ialumlagerungen in Mio. m3 
Zeit Überschuß (+) Verklappte 
Abtrag Ablagerung o.Defizit (-) Baggermengen 
1961-1963 0.760 1.692 + 1.332 
1963-1965 2.174 2.640 + 0.466 2.25 
-
1965 -1 966 1.508 2.636 + 1.128 2.61 
1966-1967 2.124 1.052 - 1.072 0.78 
.. 
1967-1968 1.11 6 2.068 + 0.952 0.61 
-------- -----
1968-1969 0.620 2.892 + 2.272 1.72 
------ - - - - - - ------ --
t--------
1969 -1970 0.772 2.084 + 1.312 2.03 
------··· ----- f---------- --
1970-1971 1.12 8 1.700 + 0.572 0.81 
- - -- ------ -- -
-·------- ·---· - ---- - ---- --- -~ - ----
























- - - - -
2.828 














1969 -1970 2.496 
-· 
1970 -1971 2.056 
·1971 -1972 1.292 
Zeit 
Abtrag 
1961 -1963 2 044 
- ----- - -- --
1963-1965 6.948 
f--- -. ------
------ --· -- -
1965-1966 1.472 
- - -- ------- - -
1966-1967 3.920 
- -------






1969-1970 2.036 f---- - - - -
1970 -1971 3.228 
f------· --- '-- ---- ----
1971-1972 4.616 
Oldoog- Plate (XV) 
Fläche= 5,800 km 2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
ÜberschuR ( +) 
Abl agerung 
o.Defizit(-) Baggermengen 
6.950 + 6.354 
5.154 + 2.722 
2.292 + 0.272 
t-----
2.168 + 0.032 
2.316 + 0.184 
1.856 - 0.736 
. -
0.844 -1 .652 
f-- ·- --
0.700 - 1.356 
-
0.7 84 - 0.508 
Minsener Rinne (XVI) 
Fläche= 8,400 km 2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß ( +) Ablagerung 
o.Def izit(-) Baggermengen 
3.524 + 1.480 
- -----
----
- -- - - - ---
1.560 -5.3 88 
- -- - --- -- -----
2.684 + 1.212 






--------·- ------- -- . - ---
6.296 + 1.456 




























11 .12 6 
8.632 




Raum zwischen 01 doog -Rinne und Oldoog- Plate (XVII) 
Fläche= 3,600 km 2 
Materialumlagerungen in Mio. m 3 
Zeit Überschuß (+) 
Abtrag Ablagerung o.Defizit(-l Baggermengen 
1961-1963 1.304 0.756 -0.548 
---
1963-1965 1.792 0.804 - 0.988 
1965-1966 1.260 1.500 +0.240 
1966-1967 1.74 8 0.760 -0.988 
--- 1---
1967-1968 1.248 1.284 + 0.036 
---
1968-1969 0.396 2.912 + 2.516 
-- · --------- --
1969-1970 0.828 1.300 + 0.472 
------- - -- ---- ------- ----- -




1971 -1972 0.924 1.372 + 0.448 
Klappstelle 4 (XVIII) 
Fläche= 3,880 km2 
Materialumlagerungen in Mio .m3 
Zeit Überschuß(+) Verklappte 
Abtrag Ablagerung o.Defizit( -) Baggermengen 
1961-1963 1.284 0.852 - 0.432 
- --- -- :---· _ __..__ __ ------ - ---
1963-1965 1.460 0.836 -0.624 0.50 
-- ------- ---- - - f-- ----- -- -- - ·-- - -- ---
1965-1966 0.696 1.444 + 0.748 0.63 
--------~ --- -------- -- --- - -- -
1966-1967 1.692 0.488 - 1.204 
----
1967-1968 1.020 0.684 - 0.336 
-- --1---- --- ---- ---- ·------ ------- ----------
1968-1969 0.424 3.688 +3.264 2.86 
---- ·- ---- -- -- - --
-
-
-------- ---- ----. 
1969- 1970 0.988 1.388 +0.400 2.56 
- ---
----- ----- -- ------------- --- --------
1970 -1971 0.584 2.064 + 1.480 1.81 
- --- - ----- -- - ---- ---·-· ---------- ----









































1971-1972 0.2 56 
Zeit 
Abtrag 
1951 -1953 27.420 
1953-1965 47.459 
1955-1965 23.52 8 
1966-1967 36.39 6 
1957 -1968 33.458 
1968 --1969 44.572 
1959-1970 32 .346 
1970-1971 27.314 
1971 -1972 28.544 
1951 -1972 302 .494 
Fläche= 4,080 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 
Überschuß(+) 
Ablagerung o.Defizit(-) Baggermengen 
0.728 - 0.300 
2.092 + 1.412 
1.008 - 0.308 
1.044 -0.008 
0.584 - 0.852 
1.604 + 1.064 
1.196 + 0.296 . 
0.904 + 0.180 
1.732 + 1.476 
Untersuchungsgebiet Außenjade 
( I -XIX) 
Fläche= 105,680 km2 
Materialumlagerungen in Mio.m3 













Ablagerung o.Defizit(-) Bagger mengen Baggermengen Materialumsatz 
37.048 + 9.628 2.GG9 54.458 
39.134 - 8.325 10J55 7.40 86.593 
- --
--
33.412 + 9.884 4.378 6.90 55 .940 
23.084 -13.312 2.379 2.10 59.480 
35.272 + 1.814 13. ß69 4.20 68 .730 
.. ·-
42.320 - 2.252 13.886 16.40 85.892 
29.824 - 2.522 4.858 11 .40 52.170 
36.508 + 9.194 7.991 5.40 63 .822 
25.892 - 2.652 12 .647 5.50 54.436 
301 .037 + 1.457 7 2.832 73 .87 603 .531 
-I Ql ~ ~ ~ ..... Ql a;..Q 0\ ß c 0 ..... 
0\IL Ql 0~ . ·- tr: 0 ~ .... I .... 0 Ql Ql 111 0 I .o 0\ Ql ~ 0:: I ö: 
-Datum ... O-o c Ql a;:-:::: 10\ ::JQ. 0 Ql I Ql 0\- .... c ..... Ql .... c Ql t:no E c~ Ql c I- 0 0 111 0 Q; 0 0 111 Cll~ 5:.!1 -ca:: 0\.._ -o- c ii: ::J Ul c ..... "0- -IL C VI · - 0 "0 - Cll . ...J Ol.f) 0 ~ 
·- 0 .D-o- Qi ~ 0 · - ~ö<; 3: ::i .. ~ ~- ~ 
-
.1961 469,2 1.614,0 1.300,0 3.188,0 2.297,2 - - -
1963 S61.,4 2.030,0 1. 456,0 4.004,0 1.767,6 382,2 - 40,0 
1965 608,8 1.919,2 1.628,0 4.350,0 1.730,8 335,0 - -
1966 836,0 2.092,8 1.999,6 4.440,0 2.252,0 441,6 - 45,6 
1967 743,6 2. 126,4 1.892,0 4.554,0 1.655,2 360,4 
-
47,2 
1968 1.097 2 2.291 6 2.080,0 5.064,0 1.409,6 378,4 24,0 
1969 1.029,2 2. 260,0 2. 320,0 5.150,0 795,2 306,4 - 30,4 
-- I--· 
1970 923,6 2. 256,8 2.612,8 5.140,0 369,2 302,0 - 36,4 
19 71 1.291,6 2. 408,8 2. 486,8 5.090,0 - 1) 297,2 - 19,6 
·--- t--- ----- -- -------- - t------- - ---
19 ?2 1. 152,4 2. 670,8 2.679,2 5. 568,0 289,6 193,2 - 21,2 
f) keine Angaben 
Entwicklung der Flächen über SKN ·- 6 m 
in Mio.m 2 · 
c 
I Cll Cll Cll~ Ql 
~:Q 0\ ..cco ..... Cll 8-; uc- o~ 
-
.... - ~ · - (L - Ql 
111 olL . 0 I Cll 3:0::1 (L -~ 0 I ::J- 0\QI c Cll ..... ~ I C1l Datum Cll .._-o a. C1l C1l N I ~ 0\- I o- C1l- E-!1 c~ Ql c Ql- 0 0 Ul c c Ul 0\o 
_ga:: 0\0 "0~ ::gä: c- Ql- Q;Oo ::J Ul c .... 0:0:::: · - (L Ul 111 ·- 0 "0 - C1l o .... ~ - ~ 0 .D-o- Gi3: ~~ ·~ 0 ~- Cll-0 ~~ t!>O::j 
196'1 5. 74 2,8 10 . 484,4 7.241,2 6 . 398,0 6 .966,0 1.870,4 32,0 610,0 
-------1-· 
1963 7.100,0 9. 594,0 6.720,0 7.046,0 7.082,8 1. 664,0 88,8 666,0 
1965 6.808,0 9.814,4 6. 482,8 7 .236,0 5. 792,0 1.81 8,0 12,0 240,0 
1966 6.859,2 10.904,0 7.232,4 7. 304,0 5. 590,0 1.673,6 82,0 336,0 
1967 7. 242,0 9 . 951,6 6.944,0 7. 250,0 4. 840,8 1. 506,0 69,6 234,0 
1968 7. 764 0 9. 606,4 8.191,2 7. 356,4 4.724,4 1.564,0 81,2 167,2 I 
. 
1969 6. 767,6 11. 393,2 8 .420,8 8. 464,8 3 .937,2 1.616,8 440,0 190,0 
-1------- --
197 0 7. 076,0 10.681,2 9 . 369,6 8.390,0 3.102,0 1. 665,2 638,8 230,0 
---1-·--- -----..,.--
1971 6. 948,4 . 10.702,0 9 . 324,0 8 . 407,6 - 1) 1. ?18,0 932,4 158,0 
1972 . 6 .996,0 10 .413,6 9 .965,2 9. 207,6 2.076,4 1. 364,0 198,42 302,0 
1) keine Angaben 
2) Abnahme durch die Angliederung der an der Klappstelle 4 entstandenen Flächen 
an die Old Oog- Plate 
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Topographie des Meeresbodens in der Außenjade 
Zustand 1961 
Die Lage der Rinnen-(----) 
und Platenachsen (--) 
0-2 2-6 6-10 10-12 12·16 16-20 ü.20 m ü KN 
Die Lage der Tonnen und 
der Fahrrinne im Jahre 1972 
1 0 ldoog-Rinne 
2 Wangerooger Fahrwasser 
3 Mittelrinne 
4 Minsener Rinne 
5 Langes Riff 
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Morphologische Veränderungen in der Außenjade 
von 1961-1963 
Die Lage der Rinnen-(----) und 




......__ Die Lage der Tonnen und 
eil- der Fahrrinne im Jahre 1972 
I Oldoog-Rinne 
2 Wangerooger Fahrwasser 
'3 Mittelrinne 
4 Minsener Rinne 
5 Langes Riff 
6 Wangerooger Plate 
7 Jade-Plate 
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Morphologische Veränderungen in der Außenjade 
von 1965 - 1966 
Oie Lage der Rinnen-(---) und 
Platenachsen(-) im Jahre 1965 
I 
-i- I -i-
Zeichenerklärung siehe Abb., 
I 
-i- I -i- I -i-
















Morphologische Veränderungen in der Außenjade 
von 1966 - 1967 
Die Lage der Rinnen-C---lund 
Platenachsen (-) im Jahre 1966 
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- i- I - i-
Zeichenerklärung siehe Abb.L. 
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Morphologische Veränderungen in der Außenjade 
von 1968 - 1969 
Die Lage der Rinnen-(---) und 
Platenachsen (--) im Jahre 1968 
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Die Lage der Rinnen-(----) und 
Platenachsen (--) im Jahre 1971 
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Die Bohrungen ttrfo lgten in der Zei t 
vom 14.6.1960 bis 22.11.1960. 
Die Analyse der Bohrungen wurde in der 
Forschungsanstalt für Meeresgeologie und -biologie 
" Senckenberg " in Wilhelmshaven vorgenommen . 
Sedimentverteilung im Untergrund der Außenjade 








Gy. Samu 1974 
0 Mittelsand 
W?i·~i Grobsand 







'-, (\) }B 





H.E . Reineck . .. ..... .. ..... .. 10 
J Dörjes,S Gadow, u.a ..... .. 3 
G. Samu .. .. ... ...... ... .. ... ..... 25 
Wasser - u. SchiHahrtsamt 
W ilhelmsha v e n ... ... ....... .. . . 35 
Bundesanstalt für Wasser-
bau Außenstelle Küste ........ 1 
Abb. 17 
·a::::g··::::~: 
• 0 ••• 0 0 • •••• 
~-··· ········ o.:~ ......... . 
"' . . . .... . 
.. . . . . . • . 0 •. 
~/Vrn:~:::::::: ~· .. ";;·.~. .. .. . .. , / 
'/f.: . : : lt:l : : : : : : : : / 
I • "o\t:O' • • • • • • •/ 
t,)',, · ·::-:: ··:!'::.· CO· · / 
,_, 11\. : . ~"JY •. ":j'f..~~ ·. : : : • ;0 
_ ...... 
: : :?: :::::;: : . 
. . ? . oo· ... :::::·.:. .. 
• • • (Tl 0 0 . . .. :.--:·:·:.·: ·: . 
• 0 0 • 0 •• 0 ·=~ ::.~::::, . 
••••••• 0 · ·.~:::.::::: . 0 
-"~ , .......... . 
: : :v ..... ·. : ·~"":,::,:·~;·' 
0 •••• "" •• .- ••• 
::::::: .. ~ : : : 
~/· ·· · · ·········· 
0 1 2 3km 
l I l i . 
N 
1 
Sedimentverteilung in der A u ß e nj a de 
, .. => · I I I . . -:;)': . • : : I . 
I __.t . ,· . .. . , . I ,...... ._ ... . . 
. ~ · i 
I 
Abb. 19 
L:. L:. ~ 
u u I 0'\ c 
lll lll L:. lll ·- 0 Qi Qi u 
-
0'\'0 
-Q. Q. '0 VI c c c lj c ::;) ·-a.. a.. ~ Cl.l Cl.l E! .0 .... lll E .... ... L:. ::;) C!:: c u :o u 
-0 Cl.l E Cl.l "'0 ... lll 0 ... 
.Q 3: Cl.l - Cl.l C!) ~ V> cJ) 0'\ m 
"0 ~ c 
.... 0 0 lll 




u. E VI U' c 40 8 0 ~ u Cl.l I Cll 52 Cl.l 0 
.! 
-
0'\ ('t'\ 0 0 
ö: "'0 Cl.l c 








0'\ L:. I E E 0 "0-o c II) c c u ... 
U' c 91 8 0 0 0 0 Cl.l Cl.l ~ lll Cl) 0'\ c Cl.l .0 lll ..... .... c I 
·-
::: 0 Cl.l 0 L:. 0::· · ~ ~ ·- U' Cl.l ~ . l!> ~ lll 
Vertikale Verteilung der Schichtgefüge 
1n den Platen und Rinnen in der ·Außen jade 
( nac.h Reineck~ H.-E. u.a. ) 






. ; ~~? i,.o}~,~ .. ,o::• h. - ~ - . 0:·: :~ ~ : .. :o·m o: 000-. :: / ~~ ~ 
. • . . . 
0
. o . oo 0 0 oo . . . \;"//". ; · · : · · • : . 0 : o o .•. o • . •:.:.,,. ·.:.. II) 






··Karngrößenverteilung der Sande 
··;n der Mittelrinne 
Klnbe:uic:hnl.rlg 
llt-:0"(;;] Feinsand bis schwach rrittelsandiger Feinsaxl (fS- ms'fS) 
.. [:;::::) mittelsandiger Feinsand bis starlt mitt~sandiger Feinsand (msfS-ITI!öfS) 










p l a t e 






'[3 fensandiger Mittelsand (fsmS) 
.. [:::Jgob!andiger Mittelsand lgsmS) 
.. Cl!] mittelsandiger Grobsand bis kiesiger Sand (msgS -ki S) + Wangeraroger Fahrw\}sser 
53" 48' 




0 500 1000 m 















































Profi l Q) 
NNO 
Jade - Plate 
' 
.... --..... _ 
.--------.------ -----.,---
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m 

























Wangerooger Fahrwasser Profil@ 
ssw NNO 










Zeichenerklärung siehe Abb. 21 
I 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m 






O ~ gt l Norclstrand 
I 
-~-



















- .. .........._ .. -
I 
l iJ m Lchtt . 
__ I_ ""'· j_ l .!_ l 6000G 
---+-+-··-"'- - ,.-\-- -\-- - - ..L_ - - ·- ·-- - ~ _ _ _L__- -- .. -~· -
i 0 1000 2000m 
t 















(::::.'") ~-~~== ~~;z~~:: ~~~-------- .... --::~~~=~· 
. ~ - -.......... 0 ,'; r;··, 
I 
-~-
1 ' ' 
~-- ~ v ~' - "'' " ...... ~- t ....c- :.-- , ~t-. ... ~ 
.... r- .... "',~ · ... , .. , ' ... , ... ~ 
:"•· - 'li, _, ... . ~ .... ' .. ' 
- --
-....... _ .. _..,-. ·..... .. ' ..... 
---1 ~·-::::.::- .:_-- -~--
12 9l966 ··· ......... ..__ -. • ~-----.~r: ·~-...... ·--::-::-""----- ' ' 
-.__... • .._... • ....._,_ .,---. C ~ L '"'-.., •••• .,._ 
\. ..... '-... q . 1) 
i I - - ~"'-....... g e 
-- '------1 _..,-;:7 ..... ·-~· '-· · ·•- .... ._ ••• n·~-.. . . ' '•·- ~..,_ F/ 










Sedimentbewegung in der Außenjade 








Datum der Einbnngung 
Ausbreitung rodiookt1v markierten 
Matenols , nochgew1esen durch 
Suchfahrten und m Bodenproben bzw. 
1m Boggergut 
Abwe•chung der wiedergefundenen mork1erten 
SandkOrner von der Achse der Houptverbre1tungsflchtung 
Ausbre itung der morkter ten Sc.ndkorner von den 
Klappstellen 1 und 3 , dlt 1m Boggergut aus dem 
Fahrwasser dorthin gelangt s1nd 
SKN -10m Tiefenlinie nach Vermessung von 1970 
· Die L~ge der Tonnen und 








"' .... , 
I ---~~~~ - J - -- ~~~==~=- · ------., __ ~~~' 







P r a 
e 
' .... , 
;I, 
I 
~ · - · 





~ \ \ 













' '\.•. ~--... ,~ , "'i 
'\'1 /., t, .. , 
' ~ .. \ 
" \ 1 \~:\ 
" 
..~ . ~; ! .-\ '\ 
II•' ,, • \ lf ! ~ ' \ I ~.i\ ; \ - ,-
1"• ' ~ } ,.._. \ I 0 I d --, \ ., I I 
J ~').~ ~ l 
\ 






\ P l a t e \\ 
! 
~-, .. 
t ,I I -












\' \' ~j 
'-~- .... ....._ .. -.... ,\ ,/,i ,, 





" ",. ,, 
,. ' ' I .,
I • ' I' \ ~ 
oMellum Lchtt 

















7 (j .. ,, \ ' !,' ..... \ ', 
/jr\ 
,.,,\ 
,, ' \ 
' , _ ,_". __ ... r --
!i ,, \, ,, 





















Mio.m3 Abb. 25 
3 
-·- -·- Erosion 
-·--·-Sedimentation 
................ verklappte Baggermengen 
-•--•- Volumeninhalt der Mittel-Rinne 





1 /1 / .""' -
·----· :x: ///-
... f )-:::--.-;.........._ __ .\ 
.. ~· I 
/ --. / / 
0~--~--r-~--~--~-T --~~r--r--~-.--.---r-
1961 52 63 6!. 55 66 57 68 59 70 71 72 73 
Veränderung des Bodenreliefs und Menge des 








Volumeninhalt der Rinne 










/ / ---- .---·""'~· //. . _...-··· . / / /. .-· / .. . / .... 






I 1961 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 
Volumenänderung der Mittelrinne { Klappstelle 2)in Abhängigkeit 
von den Materialumlagerungen und dem verklappten Baggergut 
Mio.m3 





./· .... · 
./ 
I ... ... ···· .. ··· / . . .... ·· ,/' 
.. / / .. ··· ,/ .· -- .·· .-/' "",.~ · --
/
. ~.<~ ..  ·····  
. ·; 




1961 62 63 ~ 65 66 67 68 69 70 71 72 73 
Abb.27 
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